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前 言 1/5
台灣位處亞熱帶及熱帶地區，森林面積
如下：
蘊藏豐富的動物相，構成不同的森林生
態系。
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前 言 2/5
由於森林面積日益減少，環境漸
趨惡化，已嚴重地影響人類的生存
環境為自然生態環境保育，應對森
林生態系統進行資源調查，提供經
營的理論依據及知識。
前 言 3/5
環境因子與動植物之間具有複雜
之互動關係，應瞭解有關森林生態
系中之氣候、土壤、位置及生物等
生育地因子之影響情形，探討其相
互功能關係及生物在生物群聚和生
態系的地位。
前 言 4/5
以「指定試驗地」運用地理資訊系
統結合地景生態學，將生育地因子
及資源資料整合，並長期監測森林
生態系統地景內部之空間結構、功
能與地景組成要素間關係，為瞭解
生態環境變遷資料之基本方法。
前 言 5/5
本文關刀溪試驗地與惠蓀林場之8項
有關生育地因子之地景格局及變化。
探討地景空間排列及變化，分析其異
同處、代表性以作為森林資源調查與
監測之參考。
前人研究
◆生態系整合資料庫之相關研究
◆長期生態及試驗地設置之相關研究
◆地景生態學之相關研究
生態系整合資料庫之相關研究 1/3
森林生態系經營：以生態的方法融合人民
的需求與環境價值，達成國家森林多目標利
用，使成為多樣的、健康的、生產的和永續
的森林生態系。
經營要點：兼顧生物多樣性、以自然地景
生態為經營單位、保留適度供生態系養分循
環及野生動物棲息的生枯殘木、減少干擾、
設置自然保留區..等。
生態系整合資料庫之相關研究 2/3
運用地理資訊系統將森林生態系組成因子
之空間及時間兩種資料建立成整合性資料庫
供生態環境監測、管理、及生物分布研究。
 藉由航空照片、資源衛星影像及地面調查
獲得資料。
 為掌握各不同階段之生態系之結構，於適
當地點設置永久樣區定期進行定性和定量的
觀測調查。
生態系整合資料庫之相關研究 3/3
邱祈榮(1998)-大甲溪事業區主要林型數量分布模式建立之研究
李培芬等(1997)-台灣地區生態與環境因子地理資訊資料庫
林曜松、楊平世(1996)-台灣地區動物資料庫之建立
陳朝圳(1996)-台灣穗花杉生態資料庫建立與監測研究
李培芬(1994)-雪霸國家公園保育監測系統之規畫研究
呂光洋(1992)-台灣地區兩棲類爬蟲資料庫
 李培芬、戴永禔、林曜松(1992)-台灣野生動物資源之多媒體資料庫系統
 周樑鎰、方尚仁、朱耀沂(1992) -台灣昆蟲資源調查及其資料庫
 Walker(1990) -以地理資訊系統建立澳洲袋鼠與氣候關係之分布模式
長期生態及試驗地設置
之相關研究 1/4
森林植群生態調查之研究
森林生態系中生物與環境資源間，以
物質循環及能量流動方式彼此進行交互作
用。
長期生態及試驗地設置之研究
森林是維持生物圈、地圈動態平衡的
重要陸地生態系統，許多現象和過程必需
經由長期的調查研究，才能得到正確的知
識
長期生態及試驗地設置 2/4
森林植群生態調查之研究
方 位
土壤有機物
土壤養分 土壤含水量 空氣濕度 日 照
空氣及
土壤溫度 風
緯度 /海拔高
地質基岩 區域降雨
土 地 型
地形位置
土壤深度 地下水深度 局部降水/霧
土壤反應
環境影響層
次
長期生態及試驗地設置
之相關研究 3/4
森林植群生態調查之研究
國內在森林生態系與植群調查有關之研究甚多
蘇鴻傑、呂金誠、歐辰雄、葉慶龍、范貴珠、謝長富、
楊正釧，其結果顯示植群與海拔高度、土壤水
份及太陽輻射等因子之相關較高。
而將GIS運用於森林生態系的資源調查研究有：
葉慶龍、陳朝圳、許榮章、李培芬、鄭祈全、蔡尚 、
鍾玉龍、謝漢欽、陳永寬等。
長期生態及試驗地設置
之相關研究 4/4
長期生態及試驗地設置之研究
目的：明瞭森林生態系統的結構、物質與能量
循環，生物量、生產力以及不同樹種的種內和種
間關係，研究面積範圍自102-1010平方公尺。
美國在1980年起建立森林、草原、農田、荒漠、
湖泊、濱海、水等21處主要長期生態系統研究站。
台灣在長期生態研究自1992年開始，目前有福
山、關刀溪、南仁山、鴛鴦湖、及塔塔加等5個
生態試驗地。
地景生態學之研究 1/5
地景：是由一些地景單元所組成，每一
個地景單元在空間中排列組成的情形稱為
地景格局，相鄰的地景單元之間存在高度
的異質性。
地景生態學為探討地球表面的異質的地景
單元與生物的(1)結構(2)功能(3)變遷，將
原本獨立的生態學與地理學結合的應用科
學。
地景生態學之研究 2/5
◆地景的基本結構要素
結構
不同嵌塊體的空間關係
§嵌塊體的大小、形狀、
類別
§推移帶、異質性、聯結性
變遷
結構和功能經由時間發生的變化
§干擾機制 §碎形化
§氣候變遷 §生物作用
功能
空間要素的交互作用
§動物移動 §養分流
§族群遷移 §嵌塊體
地景生態學之研究 3/5
地景變遷：地景格局會隨不同的時空
尺度而產生不同的變化，而地景監測
常利用遙航測資料，以GIS偵測地景
格局的結構參數之變化情形，例如地
景之面積、周長、形狀指數或多樣性
等。
地景生態學之研究 4/5
地景生態學與地景監測之發展
1968年德國召開第一次地景生態學國際學術研討會
美國在1970年代末亦迅速發展地景生態學
1993年美國柯林頓總統為保護斑點貓頭鷹和斑海雀的
生活範圍，劃設保留區、廊道及一般森林區，以維護
其在生育地中移動、繁殖族群的環境
中國大陸於1989年召開第一屆地景生態學術研討會
1998年在瀋陽舉辦亞太地區之地景生態國際研討會
IUFRO於1999年10月在瑞士舉辦森林地景生態研討會
地景生態學之研究 5/5
地景生態學之有關研究
Franklin 等人(1987)-以地景結構參數來偵測森林砍伐後
地景單元的格局變化情形
肖篤寧等人(1991)-瀋陽西郊景觀格局變化之研究
孫永斌等(1993)-提出有關地景規劃與設計之8項基本原則
夏禹九等人(1996)-由地景生態學看林業的未來發展等研究
邱祈榮(1998)-林地資源調查與分類中以地景單元作族群
黃志成(1998)-森林地景監測之研究（以惠蓀林場為例）
研究材料與方法 1/3
研究地區概況
地理位置--
土壤--原始闊葉林內為頁岩與砂岩發育而成之弱育
土，杉木林區則為板岩發育而成之淋餘土。
研究材料與方法 2/3
研究地區概況
氣候
1983~1992年觀測之氣候資料為年平均溫
度21℃，年平均雨量為2,685 mm，平均相
對濕度為83﹪。1995~1996年降雨量約為
1,658 mm，降雨集中在春夏季4~7月，枯
水期約在冬季10~12月；氣溫以11月~2月
較低，5月~10月較高。
研究材料與方法 3/3
研究材料
1.惠蓀林場一萬分之一地圖
2.1994、1977、1987、1996、1998年航空照片
3.現有圖籍與屬性表
4.相關研究報告
研究方法
生態系整合資料庫
地景變化分析
地景格局之空間尺度比較
(1)求算地景結構參數；(2)計算地景生態指標
地景格局之時間尺度比較
(1)輸出屬性資料轉換 (2)代表性檢驗；
(3)計算平均數與標準差 (4)重新分級；
(5)套疊分析差異情形
地景變遷檢定
依Batten以t-test測驗檢定Shannon多樣性指數
結果與討論
建立生態系整合資料庫
(一)土地利用型圖之製作
(二)整合分析用之基本圖
(三)生育地群集分類及查詢
(四)地景與植群分類整合之探討
地景變化分析
(一)地景結構參數與生態指標變化
(二)地景格局之空間尺度比較
(三)地景格局之時間尺度比較
地景變遷檢定
建立生態系整合資料庫 1/4
土地利用型圖之製作
由航空照片判釋，經清繪、數化、編
修而建立成土地利用型圖檔。
因以人為判釋照片再轉錄於GIS中，
產生人為誤差、系統誤差，視為在容
忍範圍內。
建立生態系整合資料庫 2/4
整合分析用之基本圖
 以40m×40m為網格單元當作整合用之基本
圖。包括：坡度、坡向、海拔、年均溫、
年雨量、全天光空域、水分梯度指數及溫
度指數等生育地因子資料。
 惠蓀-46,639個，LTER-1,674個。
 得1964年、1977年、1987年、1996年及
1998年五個時期。
建立生態系整合資料庫 3/4
生育地群集分類及查詢
 在全省948個群集分類中，LTER共得32
類群集，得各生育地分類之分布狀況。
 主要影響因素為水分、溫度與海拔高。
 以套疊分析求得各樣區位置，獲得其他
可供設置樣區位置。
建立生態系整合資料庫 4/4
地景與植群分類整合之探討
植群之樣區位置圖之建立
植群調查資料整合
LTER-22個樣區，38科108種上層植物，
分成7種林型。
東峰溪-49個樣區，148科796種的上層
植物，分成7種林型。
次生林-24個樣區47科165種的上層植
物，分成5種林型。
植群多樣性分析
Shannon多樣性指數
東峰溪-1.1231
次生林-1.4457，合併為1.2292
LTER-1.2010
以F-test得F值1.8442(F.05[72,21]=1.90)未達
顯著差異水準，可知兩地區之地面植
被在生物多樣性大致相同。
地景變化分析 1/7
地景結構參數與生態指標變化
平均周長上升，顯示地景內部能量
交互作用增加。
整體頻度及周長增加，顯示地景破
碎化程度增加。
土地裸露、針闊混淆林及竹類之形
狀指數增加，預測為森林演替方向。
地景變化分析 2/7
地景生態指標變化
採用Shannon多樣性指數，指數愈
高表示地景單元種類愈多，分布愈
平均，包括各種地景單元之優勢度、
頻度、密度及覆蓋度。
地景變化分析 3/7
地景格局之空間尺度比較
1.地景格局檢定
F坡向=1.2791，F全天光空域=1.3540--二個地
區間有顯著性差異，而其他生育地因子則
無差異性。
K-S test--土地利用型(D = 0.161048 < D.05 = 0.350614)，
推論LTER能代表惠蓀林場之土地利用型。
地景變化分析 4/7
地景格局之空間尺度比較
2.生育地因子分級
將重新分級結果，共獲得40m×40m網格：
有1個因子不同者有19,134個
有2個--114個
有3個--4,756個
有4個--4,357個
相同因子區則僅有18,278個。
地景變化分析 5/7
地景格局之空間尺度比較
3.建議
將生育地因子分布圖套疊林班圖：
有3個因子不同者位於第1、2、3、4
及5林班與第13、14、15、16、18及
19林班。然為兼顧其他生育地因子，
建議應再劃設長期生態研究區。
地景變化分析 6/7
地景格局之時間尺度比較
以地景單元之縱軸轉移量變為橫軸
之轉移量，得5個時期之土地利用型
之轉變情形。
杉木、闊葉樹-轉變情形。
全區地景在32年間的各類地景單元
之變化。
地景變化分析 7/7
地景格局之時間尺度比較
Shannon多樣性指數分別為
1964--1.9601     1977--1.90727
1987--2.12767    1996--1.98626
1998--1.96954，地景異質化程度以
1987年為最高。
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Ground surveys
Remote sensing (RS)
Global position systems (GPS) 
Geographic information system (GIS) 
Permanent sampling plots (PSP)
were used to inventory and monitor
forests in the development of an Ecosystem 
Management Plan for the island of Taiwan.
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GIS land-use maps derived from the 
aerial photographs of RS were used to 
select and survey PSP for information of 
forest stand structure and growing stock.
Landscape patterns and changes of 
land-use was used in the Hui-Sun 
Experiment Forest Station to detect 
changes in trends.
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A forest inventory is one that obtains 
information of forest resources: the quality 
and quantity of the resources and the local 
land area characteristics
(Husch et al. 1971).
Forest monitoring involves evaluating 
the data collected in a forest inventory for 
estimating base line conditions and for 
implementing management objectives
(Haynes, Graham and Quigley 1996).
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GIS can be used to integrate map 
layers and attribute data derived from 
remote sensing (RS), data logging, 
computer mapping, database 
management, and geographic spatial 
analysis.
This integration allows for the 
estimation of information and the 
evaluation of survey sampling design in 
various forest inventories and monitoring 
systems.
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Global Position System (GPS) and 
laser surveyors, the ability to do forest 
ecosystem surveys and measurement 
integration has been improved.
The more recent creation of 
permanent sampling plots (PSP) and 
adaptive management areas has been 
very important for continuous forest 
inventories and for developing monitoring 
system for EM.
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GPSGIS
RS
PSP
Remote sensing combined with PSP ground 
surveys will allow for updating existing databases 
and monitoring the status, function, and change in 
the characteristics of a multi-scale forest 
ecosystem.
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GIS
(1) makes this integration possible by
improving accuracy in classification
and estimation.
(2) provides effective cartographic
control.
(3) enables PSP to be located within
the  databases efficiently and 
accurately.
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Ground surveys and RS (aerial 
photography, satellite imagery, etc.) are 
used to create and update an information 
database.  Location is a very important 
factor in natural resource management 
and environmental monitoring.
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GPS is a useful technology to 
determine the coordinates of a particular 
location.
GIS is a versatile tool for storage, 
retrieval, processing, and analyzing the 
spatial distribution of significant properties 
of the earth's surface.
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Study Area
A. Taiwan
B. Northeast Coast National Scenic Area 
C. Hui-Sun Experiment Forest Station
D. Hsin-Hua Forest Experimental Station
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Materials
A. Digital Terrain Model
B. Temperature data 
C. Precipitation data
D. Soil data
E. Forest and Land-use Data
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Methods
A. Data collection
B. Data input
C. Data storage 
D. Data analysis 
E. Information application
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Results And Discussion
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Global Positioning Systems
1.
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Airborne Data Acquisition 
and Management System
2.
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The Third Forest Inventory 
in Taiwan
3.
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Examples of Multi-scale 
Analysis
4.
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An Example of Integration
5.
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Spatial Interpolation
6.
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
Sampling Design for PSP
7.
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Forest Ecosystem Management
8.
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Objective
GPS
GIS
Classic statistics
Geo statistics
Analysis
Status Function 
Change
Conclusion
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Objective
Survey Data with 
GPS
GIS Database
Classic statistics
Geo statistics
Environmental Analysis
Resource modelling
Biology ecology / social economics
Remote Sensing
Land-use map 
Land cover map
Existing data 
(DTM)
Coordinate
DTM
Climate
Soil
Water
Biology
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Monitoring
Forest Inventory 
& Analysis
Stand ForestTree Landscape













在生態系經營理念下
永久樣區設立與檢討
Studies on Building Permanent Plot 
under the Concept of Ecosystem 
Management
馮豐隆
Fong-Long Feng
生態系經營
(1)地景生態學（landscape ecology）
(2)層級理論（hierarchy theory）
知識＋技術來調整適應經營森林
結合
多尺度 ／ 層級
大眾 試驗經營 全球 景觀
研究者 地區 生態系
經營者 監測 全國 林分
地方 林木
EM的根本
試驗經營／監測，以獲
組成
森林生態系 結構 結構
物質流動 +            的變遷
能量流動 功能
空間 時間
全面掌握經營管理決策所
依據的資料、資訊
最好不夠
選擇具有代表性的區域
長期監測地區設立
永久樣區設立
生態系經營的核心
監測的首要工作
(1)調查項目的決定
(2)資料的收集
(3)資料的貯存
(4)資料的分析
(5)模式建立
(6)資訊的應用
事業區層級下
(1)建立地理資料庫
(2)以地景(土地利用型、
坡度、坡向、海拔高)
為分層
生態系經營主要的特點有三：
(1)具整合性
(2)多尺度空間決策支援系統性
(3)適應性經營
生態系經營是一種來維護或促進
生態系健康
生物歧異度
提高生產力的資源經營管理觀
念
在生物、生態、社會、經濟可接
受的風險限度範圍內，生產各種主要
的財貨商品和符合人們需要與慾望的
價值
(一)具整合性
 整合生物、生態／社
會、經濟／知識、技術
 結合研究者、經營者
、民眾
 各領域之科際整合
 結合空間尺度與時間
尺度於地理資訊系統中
(二)應用多尺度空間決策支
援系統
考量不同空間尺度－全球、
區域、地區、林分、單株
量化性態值的現況、功能與
變遷
藉以掌握某時點甚或時間歷
程裏，各種空間尺度層級的
資料與資訊
(三)適應性經營
 基於目前有限的生態知識與社會價值
認知，透過經營實驗（management
experiment）提供量化、可推測和預
測的資訊。
 知識增進、技術改良而反覆､回饋､
調整經營計劃與經營活動，以平衡生
態系的供需。
 使經營試驗與研究結合，由實驗研究
的設計與經營實務來組合知識、技術
，連結經營策略與生態理論。
如何進行生態系經營，重點在於
 決策支援系統的建立及需求資訊
的提供
 整個過程在於如何進行調整生態
系經營活動，可行方案的擬定、
選擇，資訊展示提供與分析、模
式建立、資料數化、建檔、貯存
、資料收集調查整理是其重點工
作。
統計分析
空間分析
模式建立
資料 資訊
解釋因果關係
問題的解決
*方案的擬定
*經營活動的規劃
*計畫監測
在樣區分配上
以往森林進行分層取樣
以面積比例法進行
現在則以地理資訊系統之空間分析功能結合
面積比例配置法
Neyman配置法
Denming配置法
GIS法
套疊分析
統計運算功能
路徑分析
以決定各層面積大小、各層
變異值及模擬路徑成本
GPS：
測量定位調查起始點及特殊點之
座標資料
GIS：
地理資訊系統整合不同來源的資
料與空間分析
目的：
探討地理資訊系統之空間分析，
如何應用在森林分層取樣之各種樣區
分配法上。
材料
(1)像片基本圖
材料
(2)數值地形模型（DTM）
材料
(3)土地利用型圖
材料
(4)林道圖
位置圖 屬性圖
分層取樣設計之分層法
有三種常用的取樣數決定方法
1.面積比例配置法：使各層樣本數(ni)與母體數(Ni)成正比。
則n1/N1=n2/N2=....nn/Nn
所以各層取樣數nh=(Nh/N)n
2.Neyman配置法﹕樣本數(ni)與母體數(Ni)和其標準差(Si)成正比。
則n1/(N1S1)=n2/(N2S2)....=nn/(NnSn)
所以各層取樣數nh=(NhSh/(NhSh))n
3.Deming配置法﹕除母體數(Ni) 、標準差(Si)外，亦同時考慮成
本因素(Ci)。
則n1c10.5/(N1S1)=n2c20.5/(N2S2)=....=nncn0.5/(NnSn)
所以各層取樣數nh=n(NhSh/Ch0.5)/(NhSh/Ch0.5)
（Ⅲ）結果與討論
 面積比例配置法
 Neyman 配置法
 Deming 配置法
面積比例配置法
面積比例法以面積大小為樣區分
配的依據
面積較大之層分配到較多的樣區
面積較小之層分配到較少的樣區
 Neyman配置法
除考慮面積為權重外，亦考慮變異數
V(Xst)=N-2Nh2（(Nh-nh) /Nh ）（S h2/ Nh）
V(Xst)受Sh2/nh大小之影響
能適當增加變異數較大之層的樣本數目
 Deming配置法
調查費用較低樣本抽出數多
調查費用較高樣本抽出數少
總費用函數﹕
C=C0+Chnh (式中C0為固定費用
Ch為變動費用)
F(n1,n2....nh) = V(Xst)+(nhCh-C+C0) 對nh偏微
分令其為0
即可求得第h層地面樣區數nh=n(NhShCh-0.5)
/(NhShCh-0.5)
網格距離之移動時間比例
車道：步道：林內=1：10：50
PC=X+10Y+50Z
（式中的PC為總移動成本
X為道路移動成本
Y為林道移動成本
Z為林內移動成本）
GIS的環域分析雖然簡單易行，但成本預
估上，易會造成極大的誤差。原因有二：
（1）環域分析只區劃距道路遠近之林地，
並無法分出主道路與次道路的影響所
造成移動成本因子的差異。
（2）只能針對林內距離作一比率的推算並
無法決定調查起點。
移動速度
車道、步道、林內:
1  :  10   :   50
移動時間
車道0.072 sec/m
步道0.72 sec/m
林內3.6 sec/m
討論：GIS應用在分層配置法上的探討
１．森林取樣
完全沒有資訊→只能進行逢機取樣
＋具航空照片判釋數化之圖層＋GIS套疊分析
法→分層面積比例取樣法
＋預調查變異數＋ GIS套疊分析法→Neyman法
＋林道圖資料時＋ GIS路徑分析法→Deming法
討論：GIS應用在分層配置法上的探討
２．土地利用型圖→分層
林班圖＋林道圖＋ GIS套疊分析法
→決定樣區位置
＋ GIS路徑分析法→決定調查成本
→最短路徑圖
討論：GIS應用在分層配置法上的探討
３．樣本數決定
GIS
空間分析─路網模擬
具學理性與客觀性
Ⅳ、結論
（Ⅰ）改善FIA取樣→考慮環境因子
（Ⅱ）套疊、路網分析→分層樣本分
配法
（Ⅲ）自動化改進取樣設計
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原林道圖
車道圖
步道圖
林道圖之切割
新化林場大葉桃花心木人工林分布圖（轉換自陳英彥及馮豐隆，1994）
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新化林場大葉桃花心木之(a)坡度與(b)坡向圖
圖6a  以大葉桃花心木坡度、坡向為分層依據之套疊分析結果
圖6b  以大葉桃花心木坡度、坡向為分層依據之套疊分析結果
新化林場模擬路網圖
The simulated network of Hsin-Hua Experiment Forest Station.
GPS的座標系統為WGS84：
(N：23°01'29.5267"、E：120°21'21.4176"、H：91.197m)
TM二度的座標為：
(N：184397.201、E：2547785.732、H：91.197m)
         40msec
            
                      40m
線段距離之坡度校正
The amended distaure of each grid with slopeθ.
圖9a  新化林場分層取樣路徑分析後，各層各點成本最低之最佳路徑圖
圖9b  新化林場分層取樣路徑分析後，各層各點成本最低之最佳路徑圖
坡度級     坡度（O） 坡向級    方位角（O）
1
2
3
4
0-5
5.1-15
15.1-25
25.1-35
1
2
3
4
    315.1-  45（北）
    45.1-135（東）
   135.1-225（南）
   225.1-315（西）
各坡度級和坡向級
The classify of slope and aspect.
坡度及坡向對新化林場桃花心木生長之變方
分析表(黃志成，1994）
The variance analysis table for the Swietenia macrophylla
growth factors in different slope and aspect.
變因 自由度 平方和 均方 F value
坡度 2 25.44 12.72 6.171
坡向 3 21.4 7.13 3.461
交感效應 6 20.49 3.42 1.66
1:表差異顯著水準 5％；MSE=2.06
面積比例法計算出之樣區數
坡度級 坡向級 DTM 網格數
(40m40m)
面積
(m2 )
面積比例
( % )
面積比例法
分配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1. 5909
1.4773
2. 6136
2.9545
2
2
2
3
2
1
2
3
4
95
63
152
159
152000
100800
243200
254400
10.7950
7. 1591
17.2130
18.0680
8
6
13
13
3
1
2
3
4
110
48
92
75
176000
76800
147200
120000
12. 5000
5.4545
10.4550
8.5230
9
4
8
6
4
1
2
3
4
6
1
1
2
9600
1600
1600
3200
0.6818
0.1136
0.1136
0.2273
1
1
1
1
總和 880 1408000 100 80
Neyman配置法計算出之樣區數
坡度級 坡向級 DTM 網格數
(40m40m)
面積
(m 2 )
面積比例
( % )
標準差
S
Neyman 法分
配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1. 5909
1.4773
2. 6136
2.9545
0.26
0.26
0.28
0.26
2
2
3
3
2
1
2
3
4
95
63
152
159
152000
100800
243200
254400
10.7950
7.1591
17.2130
18.0680
0.40
0.23
0.20
0.10
14
6
11
6
3
1
2
3
4
110
48
92
75
176000
76800
147200
120000
12. 5000
5.4545
10.4550
8.5230
0.26
0.26
0.12
0.26
11
5
4
8
4
1
2
3
4
6
1
1
2
9600
1600
1600
3200
0.6818
0.1136
0.1136
0.2273
0.26
0.43
0.26
0.26
1
1
1
1
總和 880 1408000 100 79
樣區測量時間百分比
The percent of time for plot survey.
       活   動   項   目            時 間 (％)
        交通工具運輸時間               20.6
        樣區間之移動時間               22.6
        尋   找  樣   區               12.9
        樣   區  測   量               35.7
        間   隙  時   間1               8.2
           總      和                 100.0
間 隙 時 間 1 (pause)：指休息、暫停等時間。
Deming分配法計算出之樣區數
The plot number of Deming allocation.
坡度級 坡向級 DTM 網格數(40m40m)
面積
(m 2 )
面積比例
( % )
標準差
S
路徑成本
(分鐘/網格)
DEMING 分配法
分配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1.5909
1.4773
2.6136
2.9545
0.26
0.26
0.28
0.26
11.34
11.67
12.53
12.75
2
2
3
3
2
1
2
3
4
95
63
152
159
152000
100800
243200
254400
10.7950
7.1592
17.2130
18.0680
0.40
0.23
0.20
0.10
11.37
11.94
12.50
13.12
15
6
11
6
3
1
2
3
4
110
48
92
75
176000
76800
147200
120000
12.5000
5.4545
10.4550
8.5230
0.26
0.26
0.12
0.26
13.33
10.15
13.84
17.07
11
6
4
7
4
1
2
3
4
6
1
1
2
9600
1600
1600
3200
0.6818
0.1136
0.1136
0.2273
0.26
0.43
0.26
0.26
8.70
6.00
9.23
13.90
1
1
1
1
總和 880 1408000 100 80
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2摘要
壹、前言
貳、溫室氣體國家清冊資料
參、氣候變遷對於森林的衝擊
與適應評估方法
肆、引用文獻
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3貳、溫室氣體國家清冊資料
一、前人研究
二、材料與方法
(一)森林及其木質生物量蓄積的改變
(二)森林與草原的轉變
(三)土地利用方式改變和經營管理，其土
壤所釋放及增加的CO2量（經營用地的
棄置）
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4貳、溫室氣體國家清冊資料
三、結果與討論
(一)森林及木質生物量蓄積量的改變方面
(二)森林與草原的變更-生物量的CO2方面
(三) (IPCC計算表5-3、5-4及5-5方面
(四)溫室氣體量釋放統計表格
(五)相關研究數據比較
(六)尚待收集之資料數據
(七)建議
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參、氣候變遷對於森林的衝擊與適應評估
方法
一、前人研究
(一) 損害及適應評估
(二) 氣候變遷對森林生態系的衝擊評估
(三）方法
二、模式敘述
（一）Holdridge生物區分類模式
（二）森林孔隙模式
（三）兩個模式的整合
（四）模式所需要的資料
6本研究計畫旨在配合環保署完
成我國「國家通訊」報告中，有關土
地利用變遷與林業部門之溫室氣體釋
放統計、減量策略規劃及衝擊評估。
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7完成「土地利用變遷與林業」
部門的CO2釋放量與吸存量統計，以
1995年為例，估算並說明台灣地區的
二氧化碳在土地利用變遷及森林部門
的總釋放與吸存量。
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8初步結果
１．森林及其它木質生物量蓄積的改變，共吸存
26227.6304 Gg (十億公克)的二氧化碳。
２．森林與草原的變更，共釋放 140.6836 Gg的
二氧化碳。
３．森林燃燒釋放的非CO2微量氣體：CH4 為
0.0536 Gg。N2O 為 0.0037 Gg。NOX 為
0.1331 Gg。CO 為 4.6886 Gg。
４．棄置的經營用地的植生恢復，共吸存
171.1896 Gg 的二氧化碳。
５．農業土壤中石灰質所釋放的碳，因資料暫缺，
目前無法估算。
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9初步結果
一、依據IPCC方法與目前收集到的資料，估算臺
灣地區1967-1996年：
１.每年森林釋放或吸存二氧化碳量。
２.每年因森林災害損失的森林面積。
３.每年喪失的生物量、釋放的總碳量。
４.換算之二氧化碳量與森林淨二氧化碳吸存量。
二、試行比較土地利用變遷與林業部門相關研究
的數據，就目前所得的資料略為探討其差異
的原因。
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氣候變遷對於森林的衝擊
與適應評估方法
研究分析 Holdridge生物區分模式與森林孔隙
模
式之理論及方法；
利用臺灣地區之相關資料，配合模式之推演；
評估氣候變遷後對土地利用變遷與林業部門的
影嚮；
乃至社會經濟的衝擊。
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11
「國家通訊」報告書內容架構
國家基本資料
溫室氣體清冊
受損度與適應措施
減量與具體成效
分析國際政策性工具、國家行動計畫
（包
括減量／適應）、國際共同減量….等等。
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本計畫旨在配合環保署完成我國「國家
通訊」報告中，有關土地利用變遷與林業部
門之：
溫室氣體釋放統計
減量策略規劃
衝擊評估
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研究重點
(一）對「土地利用變遷與林業」部門的CO2釋放量
與吸存量進行統計分析，了解佔全國總排放
量與吸存量的比例。
(二）評估
氣候變遷後對該部門的損害
社會經濟的影嚮
氣候變遷所引致的調適問題
(三）提出土地利用變遷與林業部門具體的防治策
略，檢討我國未來配合氣候變遷下林業與土
地利用發展策略。
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國際間有關溫室氣體排放統計估算，係以「氣
候變化政府間專家委員會」（Intergovernmental 
Panel on Climate Change；IPCC）推出之「溫室
氣體調查統計準則」（IPCC Guidelines for 
National Greenhouse Gas Inventories）為參考基
準。IPCC計算方法分三冊：
一：報告指引
二：工作手冊
三：參考手冊
15
IPCC方法
1.能源(Energy)
2.工業製程（Industrial Processes）
3.溶劑使用（Solvent Use）
4.農業（Agriculture）
5.土地利用變遷與林業
（Land Use Change and Forestry）
6.廢棄物（Waste）
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依據IPCC的分類方法，在「土地利用變
遷及林業」部門，主要從
1.森林及其木質生物量蓄積的改變；
2.森林與草原的轉變；
3.土地利用方式改變和經營管理，其土壤所
釋放及增加的CO2量
計算CO2的釋放量或吸存量。
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(一)森林及其木質生物量蓄積的改變
若 森林生長量 ＞ 伐採量，森林藉由光合作
用，將CO2轉變成碳水化合物積存起來。
反之，若 森林生長量 ＜ 伐採量，表示以碳
水化合物型態積存的生物量蓄積碳，被氧化為CO2而
釋放出來。
就是 光合作用 與 呼吸作用(氧化作用) 公式：
nCO2 + nH2O + Energy     Cn(H2O)n + nO2
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(二)森林與草原的轉變
1.熱帶地區採焚燒整地。
2.將灌木或林木伐倒
a.現地燃燒或
b.作為薪炭材利用（非現地燃燒）
3.森林或草原 農田或牧場。
於現地燃燒的林木與草類：
1.大部分(約90%)立刻氧化成CO2釋放
2.另外約5～10%左右，變成木炭，甚至在經過100
年或更久的時間才逐漸的氧化。
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(三)土地利用方式改變和經營管理，其土壤所釋
放及增加的CO2量（經營用地的棄置）
經營用地包括：
栽植地(cultivated lands)。
牧場(pasture)。
農、牧等經營用地棄置 森林與草原的再生
碳吸存 植生恢復的速度隨著時間逐漸變緩
需考慮兩個時段：
當年及當時之前20年間所棄置的經營用地。
此前20年~100年所棄置的經營用地資料。
碳吸存
時間
20
森林與草原的轉
換
現地燃燒 釋放 CH4,
生物質燃燒時立即釋放 非現地燃燒 CO, N 2O 及NOx
漸漸延緩的釋放 (10 年) 釋放 CO2
廢棄的經營用地 (20 年) CO2移轉
生物質
燃料量
每年的生長
量－立木伐
採量
淨CO2釋放
或移轉
年生長量
從土壤所釋放及增加的
CO2
CO2釋放或
移轉
生物質燃燒所釋放的非
CO2氣體
釋放 CH4,
CO, N 2O 及
NOx
土地利用改變和經營管
理土壤所釋放及增加的
CO 2
土
地
利
用
變
遷
及
林
業
圖１：溫室氣體釋放基本調查於土地利用、林業及能源各部門之關係圖。
能
源
每年的立木伐採量＝薪炭
材總需求量－林地清理所
得之薪炭材量＋商業用及
其他非薪炭材伐採量
總碳量
因開放燃燒
釋放的非 CO2
微量氣體
森林及其他生物質蓄積
量的改變
計算表5-2 計算表5-3
計算表5-2
計算表5-1
計算表5-5
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IPCC技術手冊五組計算模組
一、森林及其木質生物量蓄積的改變。
二、森林與草原的變更-生物量的CO2。
三、森林的現地生物量燃燒 釋放非CO2微量氣體。
四、棄置的農、牧等經營用地。
五、農業土壤中石灰質所釋放的碳。
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270 0 270一、IPCC計算表5-1：森林及木質生物量蓄積
量的改變
１、估算生物蓄積量每年碳吸存增加的總量：
森林面積(ha) x 生長量(m3/ha) =
每年生物量蓄積增加 換算碳量
２、估算生物量總消耗量：
Σ用材、薪炭材等木材利用量 換算乾物重
３、轉換成每年碳釋放量：
由２生物量總消耗量 換算碳釋放量
４、計算森林吸存或釋放二氧化碳的數量。
23
二、IPCC計算表5-2：森林與草原的變更-生
物量的CO2
１、估算每年森林與草原變更時喪失的生物量。
２、估算生物量現地燃燒，所釋放的碳量。
３、估算生物量非現地燃燒所釋放的碳量。
４、現地燃燒 + 非現地燃燒生物量的總碳量。
５、估算生物量留存現地腐朽所釋放的碳量。
６、轉換成每年釋放CO2的數量。
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三、IPCC計算表5-3：森林的現地燃燒 -生物
量燃燒釋放的非CO2微量氣體
步驟１、估算 N 釋放的總量(N2O, NOX)。
步驟２、估算因燃燒所釋放的非CO2微量氣體量
(CH4, CO)。
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四、IPCC計算表5-4：棄置的農、牧經營用地
１、估算地上部植生恢復所吸存的碳量：
用地棄置20年以內。
２、估算地上部植生恢復所吸存的碳量：
用地棄置20年以上。
３、轉換成每年吸存二氧化碳的總量。
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五、IPCC計算表5-5：農業土壤中石灰質所釋
放的碳
步驟１、２：收集各土壤型面積資料。
步驟３、估算礦質土各土壤型的淨土壤碳量。
步驟４、估算有機土壤的淨碳損失。
步驟５、估算石灰質所釋放的碳量。
步驟６、轉換成每年釋放二氧化碳的數量。
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三、結果與討論
(一)森林及木質生物量蓄積量的改變
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表 1 臺灣地區 1967-1996 年每年森林釋放或吸存二氧化碳量
（森林及木質生物量蓄積量的改變部份）
年度 森林面積
(千公頃)*
碳吸存增加總
量（千公頓）
**
每年碳釋放量
（千公頓）**
每年淨碳吸存
增加(+)或釋放
量 (-)
（千公頓）**
每年轉換成 CO2
的吸存(+)或釋
放量(-)
（千公頓）**
56 2204.077 6194.6430 394.4329 5800.2102 21267.4373
57 2224.472 6249.0475 389.3303 5859.7172 21485.6299
58 2224.472 6249.0475 368.8967 5880.1508 21560.5529
59 2224.472 6249.0475 388.6474 5860.4001 21488.1338
60 2224.472 6249.0475 440.5014 5808.5461 21298.0024
61 2224.472 6249.0475 447.5408 5801.5067 21272.1911
62 2224.472 6249.0475 428.6173 5820.4303 21341.5777
63 2224.472 6249.0475 383.4518 5865.5958 21507.1845
64 2224.472 6249.0475 277.5650 5971.4825 21895.4359
65 2224.472 6249.0475 275.3703 5973.6773 21903.4833
66 1865.141 5208.7310 225.9655 4982.7655 18270.1400
67 1865.141 5208.7310 223.0465 4985.6845 18280.8430
68 1865.141 4832.5507 223.1678 4609.3830 16901.0710
69 1865.141 4832.5507 193.7645 4638.7862 17008.8829
70 1865.141 4832.5536 179.6465 4652.9071 17060.6592
71 1865.141 4832.5507 169.3150 4663.2357 17098.5310
72 1865.141 4832.5507 207.5893 4624.9615 16958.1921
73 1865.141 4832.5507 196.2753 4636.2755 16999.6768
74 1865.141 4832.5507 176.8894 4655.6614 17070.7584
75 1865.141 4832.5507 181.4164 4651.1343 17054.1591
76 1865.141 4832.5507 167.6024 4664.9483 17104.8105
77 1865.141 4832.5507 106.6207 4725.9301 17328.4103
78 1865.141 4832.5507 66.1229 4766.4278 17476.9021
79 1865.141 4832.5507 50.8032 4781.7475 17533.0743
80 1865.141 4832.5507 31.5147 4801.0360 17603.7986
81 1865.141 4832.5507 29.5808 4802.9700 17610.8899
82 1866.379 4836.1943 17.9337 4818.2607 17666.9558
83 2102.311 5456.7229 14.0320 5442.6909 19956.5334
84 2102.311 5456.7229 15.7941 5440.9288 19950.0722
85 2091.274 5429.7290 14.0934 5415.6357 19857.3307
資料來源：1.*林業統計。**本研究報告估算。
2. 碳吸存增加總量 － 每年碳釋放量 ＝ 每年淨碳吸存增加(+)或釋放量(-)。
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三、結果與討論
(二)森林與草原的變更-生物量的CO2
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表 2 臺灣地區 1967-1996 年，每年因森林災害所喪失的森林面積、生物量與
轉換成的二氧化碳釋放量
年度 森林災害面
積
(千公頃)*
喪失的生物量
總計(千公頓)**
釋放的碳量
(千公頓)**
每年 CO2 總釋
放量(千公
頓)**
56 1.84 302.7965 111.2556 407.9372
57 3.85 635.0784 258.3391 947.2435
58 43.46 7170.3671 3199.0731 11729.9348
59 2.64 435.0473 175.1344 642.1593
60 6.39 1053.8451 466.2616 1709.6260
61 9.26 1527.8934 681.0433 2497.1587
62 1.44 237.7056 95.2406 349.2156
63 1.00 165.2079 67.4232 247.2182
64 6.15 1014.8936 452.2589 1658.2826
65 0.94 155.7353 67.2978 246.7587
66 15.57 2568.5517 1153.7506 4230.4190
67 0.38 62.5350 26.6474 97.7073
68 0.84 138.2156 61.1554 224.2365
69 1.36 223.8770 100.1396 367.1787
70 1.30 214.1832 95.4135 349.8494
71 1.39 229.8929 100.9443 370.1290
72 1.57 258.2778 115.3514 422.9551
73 0.81 133.5890 59.4838 218.1071
74 0.82 135.3116 59.8266 219.3641
75 13.29 2193.5975 985.4288 3613.2391
76 8.93 1473.6513 661.8538 2426.7973
77 0.65 107.5800 46.9092 172.0005
78 0.89 147.2114 63.8855 234.2469
79 4.03 665.1117 297.9531 1092.4946
80 1.13 185.7356 82.0552 300.8689
81 0.40 66.3053 28.9341 106.0917
82 1.25 206.2962 91.5603 335.7210
83 3.86 636.9330 283.8388 1040.7423
84 0.55 90.0851 38.3682 140.6836
85 7.52 1240.6515 556.3343 2039.8925
資料來源：1.*林業統計。**本研究報告估算。
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計算臺灣地區1967-1996年
森林淨二氧化碳吸存量
各年二氧化碳淨吸存量 ＝
CO2吸存量 ─   CO2釋放量 ─   CO2釋放量
(各年林木蓄積生長量)    (各年主產物砍伐)      (各年森林災害)
Vt+1 = Vt + G + I - C - M
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表3 臺灣地區1967-1996年，森林淨二氧化碳吸存量（千公頓）
年度 CO2 吸存量
(林木蓄積生長量)
CO2 釋放量
(主產物砍伐)
CO2 釋放量
(森林災害)
淨 CO2 吸存量
56 22713.6911 1446.2538 407.9372 20859.5000
57 22913.1742 1427.5443 947.2435 20538.3864
58 22913.1742 1352.6214 11729.9348 9830.6181
59 22913.1742 1425.0404 642.1593 20845.9744
60 22913.1742 1615.1718 1709.6260 19588.3764
61 22913.1742 1640.9831 2497.1587 18775.0324
62 22913.1742 1571.5966 349.2156 20992.3620
63 22913.1742 1405.9898 247.2182 21259.9662
64 22913.1742 1017.7383 1658.2826 20237.1532
65 22913.1742 1009.6909 246.7587 21656.7246
66 19098.6802 828.5402 4230.4190 14039.7210
67 19098.6802 817.8372 97.7073 18183.1357
68 17719.3527 818.2818 224.2365 16676.8344
69 17719.3527 710.4698 367.1787 16641.7042
70 17719.3631 658.7038 349.8494 16710.8098
71 17719.3527 620.8217 370.1290 16728.4020
72 17719.3527 761.1606 422.9551 16535.2370
73 17719.3527 719.6759 218.1071 16781.5697
74 17719.3527 648.5943 219.3641 16851.3943
75 17719.3527 665.1936 3613.2391 13440.9200
76 17719.3527 614.5422 2426.7973 14678.0132
77 17719.3527 390.9424 172.0005 17156.4098
78 17719.3527 242.4506 234.2469 17242.6552
79 17719.3527 186.2784 1092.4946 16440.5797
80 17719.3527 115.5541 300.8689 17302.9297
81 17719.3527 108.4628 106.0917 17504.7981
82 17732.7125 65.7567 335.7210 17331.2348
83 20007.9840 51.4506 1040.7423 18915.7910
84 20007.9840 57.9118 140.6836 19809.3886
85 19909.0064 51.6757 2039.8925 17817.4382
       資料來源：本研究報告估算。
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圖２ 臺灣地區1967-1996年每年森林碳吸存量（林木蓄積）
與釋放量（林木砍伐、森林災害）
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圖３ 臺灣地區1967-1996年森林吸存二氧化碳量（淨量）
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表 4 土地利用變遷與林業部門報告—臺灣地區 1995 年資料（單位：十億公克）
溫室氣體國家清冊各部門報告表(Gg)
溫室氣體釋放來源與吸存類別 CO2釋放 CO2移除 CH4 N2O NOX CO
土地利用變遷與林業總計 288.0708 -26472.4830 0.0536 0.0037 0.1331 4.6886
A  森林及其他木質生物量蓄積的改變
1 熱帶森林 0.6406 -22871.2367
2 溫帶森林 84.0612 -3428.5900
3 北方森林
4 草原╱寒原
5 其它 薪炭材 62.6854
環保公園及行道樹 -1.4667
B  森林與草原的變更
1 熱帶森林
2 溫帶森林
3 北方森林
4 草原╱寒原
5 其它 森林災害 140.6836 0.0536 0.0037 0.1331 4.6886
C  棄置的經營用地
1 熱帶森林
2 溫帶森林
3 北方森林
4 草原╱寒原
5 其它 農地造林及竹林 -171.1896
D  土壤所釋放及移除之CO2
E  其它
  備註：數據正值（＋）代表釋放 CO2；負值（－）代表吸存 CO2。
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相關研究數據比較
1.楊盛行、胡光濬(1996)；
溫室效應機制及預測—因應「氣候變化綱要公約」之整合計
畫：我國森林吸收二氧化碳之涵容估算和我國溫室氣體甲烷
與氧化亞氮排放與IPCC估算之差距。
2.王立志(1997)；
行政院環境保護署86年度空氣污染防制研究發展計畫—氣候
變遷對臺灣林業的損害度評估與適應策略之研擬。
3.本研究報告；
行政院環境保護署八十七年度空氣污染防制研究發展計畫—
林業對溫室氣體減量策略規劃及衝擊評估(二)。
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 表５ 土地利用變遷與林業部門，碳吸存量與釋放量相關研究數據比較
 (單位:千公頓)
 楊盛行、胡
光濬(1996)
 王立志(1997)  本研究報告 研究人員
      
      項目
 年度
 碳吸存量(林
木蓄積)
 碳吸存量(林
木蓄積)
 碳釋放量(主
產物採伐)
 碳釋放量(森
林火災)
 碳吸存量(林
木蓄積)
 碳釋放量(主
產物採伐)
 碳釋放量(森
林災害)
 1967      6194.6 394.4329 111.2556
 1968      6249.0 389.3303 258.3391
 1969      6249.0 368.8967 3199.0731
 1970  8734.1     6249.0 388.6474 175.1344
 1971  8734.1     6249.0 440.5014 466.2616
 1972  8734.1     6249.0 447.5408 681.0433
 1973  8734.1     6249.0 428.6173 95.2406
 1974  8734.1     6249.0 383.4518 67.4232
 1975  8734.1     6249.0 277.5650 452.2589
 1976  8734.1     6249.0 275.3703 67.2978
 1977  8139.3  4798.2    5208.7 225.9655 1153.7506
 1978  8139.3     5208.7 223.0465 26.6474
 1979  8139.3     4832.6 223.1678 61.1554
 1980  8139.3     4832.6 193.7645 100.1396
 1981  8139.3     4832.6 179.6465 95.4135
 1982  8139.3     4832.6 169.3150 100.9443
 1983  8139.3     4836.2 207.5893 115.3514
 1984  8139.3     4832.6 196.2753 59.4838
 1985  8139.3     4832.6 176.8894 59.8266
 1986  8139.3     4832.6 181.4164 985.4288
 1987  8139.3     4832.6 167.6024 661.8538
 1988  8139.3     4832.6 106.6207 46.9092
 1989  8139.3     4836.2 66.1229 63.8855
 1990  8139.3   48.8  0.16  4832.6 50.8032 297.9531
 1991  8139.3   30.0  1.58  4832.6 31.5147 82.0552
 1992  8139.3   28.0  0.23  4832.6 29.5808 28.9341
 1993  8139.3   16.7  1.97  4836.2 17.9337 91.5603
 1994  9622.5   13.1  0.33  5456.7 14.0320 283.8388
 1995   6592.1  15.1  0.24  5456.7 15.7941 38.3682
 1996      5429.7 14.0934 556.3343
     資料來源：楊盛行、胡光濬(1996)；王立志(1997)；本研究報告。
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三份報告的數據差異，發生原因為：
1．碳吸存量(林木蓄積)
森林面積 X 林木生長率
森林面積皆採用林業統計的資料同，林木生長率就
會影嚮碳吸存量的估算。
2．楊盛行等(1996)的研究中，森林生長速率暫以
IPCC(1995)之林木生長速率計算，為美國溫帶樹種
之平均值，其值偏高。
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胸高直徑總生長量(──)、平均生長曲線（連年生長量曲線）(．．．．)、
生長速率(----)與分界線(---)間的關係圖
幼年
成年
老朽
生長量
林齡
40
IPCC 建議各種樹種之年平均生物質生長率（乾重）
楊盛行（1996）採用
Forest types Annual increment in biomass
(tonnes dm/ha/year)
Tropical
  Acacia spp. 15.0
  Eucalyptus spp. 14.5
  Tectona grandis 8.0
  Pinus spp. 11.5
  Pinus caribaea 10.0
  Mixed hardwoods 6.8
  Mixed fast-growing hardwoods 12.5
  Mixed softwoods 14.5
Temperate
  Douglas fir 6.0
  Loblolly pine 4.0
資料來源：IPCC(1995)。
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全省森林不同樹種的年蓄積生長量及年生質增加量
王立志（1997）採用
樹種 年蓄積生長量 1
(m3/ha/yr)
木材比重 2
(ton/m3)
年生質增加量 3
(ton/ha/yr)
檜木 7.99 0.37 5.9
鐵杉 5.48 0.50 5.5
雲、冷杉 6.16 0.43 5.3
松類 6.88 0.44 6.1
其他針葉樹 5.60 0.44 4.9
針葉樹人工林 4.77 0.44 4.2
針闊混淆林 10.22 0.46 9.4
闊葉樹林 8.05 0.49 7.9
闊葉人工林 2.75 0.49 2.9
闊竹混淆林 2.67 0.44 2.3
竹林 0.23 0.50 0.2
平均 6.19
資料來源：
   1.林務局 1982 第二次森林資源調查
   2.木材比重依臺灣木材彩色圖鑑
   3.年生質增加量=年蓄積生長量 x 木材比重 x（全樹生質量/樹幹生質量比=2）
42
不同植群的年生長率
本研究(1998)採用
植群類型 年生長量
（m3/ha）
絕乾比重
（t dm/m3）
擴張率 年生物質生長率
(t dm/ha)
天然針葉林 雲、冷杉 6.16 0.38 1.75 4.12
鐵杉 5.48 0.55 1.75 5.26
檜木 7.99 0.35 1.75 4.95
其他針葉林(含松) 5.60 0.50 1.75 4.90
天然混淆林 10.22 0.50 1.75 8.94
天然闊葉林 8.05 0.65 1.75 9.16
人工針葉林   4.77 0.40 1.90 3.63
人工闊葉林   2.75 0.50 1.90 2.61
人工混淆林   2.67 0.50 2.00 2.67
竹林 0.23 0.50 2.00 0.23
單位： m3 = 立方公尺；ha = 公頃；t = 公頓；dm(dry matter，乾物重)。
資料來源： 1. 年生長量：台灣之森林資源及土地利用(林務局，1978)。
2. 絕乾比重：商用木材(王松永，1983)。
3. 擴張率：全樹生物量／樹幹生物量之比率，IPCC方法建議值(IPCC，1996)。
4.年生物質生長率 = 年生長量 X 絕乾比重 X 擴張率。
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臺灣林相變更地每公頃平均年生長量表
單位：m3/yr/ha
樹種 每公頃平均年生長量
118   柳杉 9.76
CNF  針一級 4.68
110   臺灣二葉松 4.63
120   松樹類 4.11
516   光腊樹 3.78
FGT   速生數種 4.09
502   相思樹 4.23
301   樟楠類 1.48
117   杉木 9.14
HAD  其他闊葉樹 0.83
資料來源：羅紹麟、馮豐隆 1986 臺灣第一次林相變更造林木生長情形
          及生長量調查 農委會計畫報告 p32-2
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林相變更地各事業區、樹種每公頃平均年生長量表
單位：m3/yr/ha
各樹種每公頃平均年生長量事業區 柳杉 臺灣二葉松 相思樹 松樹 杉木 光腊樹 樟楠類 其他闊葉樹
02 烏來 3.93
04 竹東 12.80 2.29
06 大湖 6.57
07 大安溪 2.73
08 八仙山 15.54 5.05
09 大甲溪 3.68
10 濁水溪 3.14 1.46 10.95 0.68
13 巒大 8.68 1.74
14 阿里山 6.32 3.50 2.47
15 玉山 3.59
17 玉井 5.65 3.73 4.27 6.12
19 荖濃溪 4.04 5.79 1.22 4.97
21 潮州 3.14 4.15 0.50
22 恆春 6.86 4.05
23 大武 3.81 5.29 3.56
28 玉里 16.57 5.21 2.38
29 秀姑巒 15.10 11.46
30 林田山 2.16 0.77 1.00 2.93 1.50
33 和平 16.19
35 太平山 7.05
37 宜蘭 5.95
資料來源：羅紹麟、馮豐隆 1986 臺灣第一次林相變更造林木生長情形
          及生長量調查 農委會計畫報告 p32-3、32-4
45
三份報告的數據差異，發生原因為：
3 ．碳釋放量(主產物採伐)
本研究數據與王立志（1997）估算1990-1995年之間
的主產物採伐碳釋放量，由於採用相同資料來源，
差異不明顯。
4．碳釋放量(森林災害)
王立志（1997）為估算1990-1995年森林火災所造成
之碳釋放量，而本研究則為根據森林災害（包括森
林火災、盜伐、濫墾或其他災害）所損失的森林面
積資料，二者不同。
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尚待收集之資料數據
1．其他木材利用總量（計算表5-1步驟2-Ｊ欄）
2．森林與草原每年轉變的面積（計算表5-2步驟１-Ａ欄）
3．用地棄置20年以上的總面積（計算表5-4步驟2-Ｇ欄）
4．各土壤型當地植群的土壤碳量（計算表5-5Ａ補充表格
Ｃ欄)
5．20年以內土地區域面積（計算表5-5步驟1、2的Ｄ欄）
6．有機土壤農業利用的土地區域（計算表5-5步驟4-Ａ欄）
7．年石灰總量（計算表5-5步驟5-Ａ欄）
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１．森林與草原轉變前、後的生物量（IPCC計算表5-
2步驟1的B欄、C欄與IPCC計算表5-2步驟5的B欄、
C欄）：本報告依照IPCC方法建議值，建議國內
應有相關之研究數據。
２．現地燃燒的生物量分率（IPCC計算表５－２步驟
２的Ｆ欄）：即是在現場燃燒的生物量，佔總砍
伐生物量的百分比，是否可採用森林火災的研究
數據，尚待進一步研究。
建 議 341 2 89 1211 14151617 1819131076550000 0 50000MetersN N270 0 270
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３．現地氧化的生物量分率(IPCC計算表5-2步驟2的H
欄):本報告依照IPCC方法建議值，同樣的，是否可
採用森林火災的研究數據尚待進一步研究。
４．非現地燃燒的生物量分率(IPCC計算表5-2步驟的
Ｌ欄)與非現地氧化的生物量分率(IPCC計算表5-2
步驟3的Ｎ欄):本報告依照IPCC方法建議值，這二
個項目與前述2，3項的情形相同。
建 議 341 2 89 1211 14151617 1819131076550000 0 50000MetersN N270 0 270
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建 議
５．生物量留存現地的腐朽比率（IPCC計算表５－２
步驟５的Ｆ欄）：本報告依照IPCC方法建議值，
建議國內應有相關之研究數據。
６．每年地上部生物量生長率（IPCC計算表５－４步
驟２的Ｈ欄）：本報告依照IPCC方法建議值，但
是建議國內建立各樹種、林型生長模式。
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建 議
７．可以考慮先將台灣三次土地利用與森林調查的地
面調查、航空照片判釋的原始資料恢復建檔，結
合具同一座標系統的圖籍資料、屬性資料於地理
資訊系統中，將取樣的點、線資料推估成面的資
料，再由此完成各土地利用型（地景）與林木蓄
積間的關係模式。
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建 議
８.利用遙航測的歷史資料與三次資源地面調查資料的
恢復，建立臺灣土地利用型與森林生長蓄積地理
資料庫，加強土地利用與各林型之林木生長量蓄
積量的研究，建立三次資源調查期間地面、航空
照片與衛星遙測三個層級土地利用型、林木蓄積
之關係模式與生長模式，藉以推估各年度地面調
查資料的不足。
９.加強彙整建立地面調查資料、遙航測等多層級資料
於地理資訊系統中，利用統計模式進行各種林型
之樹種組成、蓄積量、生物量推估模式的建立，
以掌握某時點，全面的林業資料。
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建 議
10.加強收集彙整過去的研究資料，並建立、檢討各類
林型、樹種之永久樣區與收集建立各類林型、各
種樹種之林分、林木生長資料庫，更而建立各類
林木之生長模式，以瞭解其各林型、樹種增減量。
11.加強各林型、樹種之碳含量推估研究，以利推估二
氧化碳的釋放與吸存量。
12.儘速完成全省土壤圖，以便取用其資料。
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其他
選擇劇本：
社會經濟方面
環境方面
氣候變遷方面
進行生物物理和經濟衝擊評估與適應調節的評價
草生地
(畜牧)
水質源森林農業 海岸
整合衝擊結果
分析適應政策與計畫
文獻與現階段結果
圖 4：氣候變遷的損害與適應評估過程(U.S. Country Studies Program,1994)
定義問題的範圍和評估過程
步驟 6
步驟 1
步驟 5
步驟 4
步驟 3
步驟 2
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Σ單株 ＝ 林分
土地
（林地） 環  境
（有機、無機）
森  林
人類需求
森林生態系
經營管理
森林資源 林業
森林資源經營管理
（自然資源經營）
圖５林業名詞尺度區分表 (馮,1994)
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評估氣候變遷對森林生態系潛在的衝擊，
主要有兩個模式
針對土地利用分類植生分佈的
Holdridge生物區分類模式
針對單株林木生長模式的
森林孔隙模式
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Holdridge生物區分類模式
Holdridge生物區分類模式討論環境狀況對植生型
態的影嚮，環境狀況：
氣候因子－溫度和降雨量為基礎，對微氣候狀況
進行分類，區劃出以植物族群為主的植群型態特徵與
組成。
A.大尺度的植群分佈與氣候之相互關係。
B.某一地區不同植群或森林對於氣候變遷的適應性。
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森林孔隙模式(Forest Gap Model)
模擬森林動態的單株型模式，主要模擬植物生長
過程對環境情況的反應，可以用來檢視樹種組成的類
型及生產力。因為孔隙模式是針對特定立地形態，所
以需要將樹種的屬性及立地因子的資料加以詳細描述。
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Holdridge模式
在國家或區域的尺度上，提供地區性分類
圖，以用來解釋在氣候型態下的空間性質
變化情形。
森林孔隙模式
評估特定的森林立地反應氣候變遷的影嚮，
及在時間動態上所產生的變化。
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現在狀況的資料庫
﹝氣象、土壤、地形﹞
全球變遷劇本
現在環境下的 Holdridge
區分圖
依據全球變遷劇本所繪
製的 Holdridge 區分圖
比較區分圖，判別出受衝擊的區域
確認受衝擊區之臨界範圍以供
森林孔隙模式分析
森林部門的影響分析
經濟分析發展適應和減緩衝擊的
方法
圖 6 森林影響評估（Forest Impacts Assessment）流程圖
(譯自 U.S. Country Studies Program,1994)
森林孔隙模式模擬
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兩極地帶
近極地帶
北方地帶
冷溫帶
暖溫帶
副熱帶
熱帶
臨界溫度線
緯度區帶 高度區帶
冰雪區
高山區
亞高山區
山地區
淺山地區
山坡地區
年
平
均
生
物
溫
度
℃
圖 7  Holdridge 生物區分類模式（Holdridge，1967）
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兩極地帶
近極地帶
北方地帶
冷溫帶
暖溫帶
副熱帶
熱帶
臨界溫度線
緯度區帶 高度區帶
冰雪區
高山區
亞高山區
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圖 7  Holdridge 生物區分類模式（Holdridge，1967）
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未來研究方向
1. 收集模式所需要的資料
Holdridge 模式
(1)年降雨量（annual precipitation）(需30年的資料)。
(2)生物溫度（biotemperature）可由日、週、月資料
(需30年的資料)。
(3)潛在蒸發散量的比例(PET ratio)。
於0.5經度 X 0.5經度空間解析度下，收集年平均
生物溫度與年平均降雨量等氣候資料，可提供全部地
區的連續覆蓋性資料。
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未來研究方向
1. 收集模式所需要的資料
森林孔隙模式
(1)樹種生長屬性資料。
(2)環境資料：年平均生物溫度、地區年降雨量、土壤
(構造與含水率)及地形(坡度、坡向)
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未來研究方向
2.研究點推估面的空間推估方法。
3. 進行全省 Holdridge 生物區分類。
4. 收集台灣地區各種林型、樹種之生長模式，研擬生
長、蓄積推估方式。
5.研擬林地分類模式結合生長模式，以進行較精確的
CO2量推估系統。
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報告完畢
敬請指教
應用克立金推估模式於
降雨製圖
馮豐隆 高堅泰
國立中興大學森林學系
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台灣氣候屬亞熱帶季風氣候
東北季風：10月~翌年3月
夏秋兩季颱風與雷雨→豐沛雨量
降雨量之時間與空間分佈不均降雨
強度變化大
∴需要密集之觀測站網
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
空間推估
(Spatial interpolation)
指利用已知觀測點推估全研究區
之未知地區之性態值之程序。
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由DTM內插
 曲線尺規法（spline）
 趨勢面法（trend）
能反應全面性的地形趨勢變化
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
由DTM內插
 距離反比權重法（IDW）
 克立金法（Kriging）
可表小地區的地形變化；
無法顯示地形轉折的趨勢
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 徐昇多邊形法(Thiessen polygon)適
用於定性資料的推估
 IDW適用於快速繪製等值線
 Spline適用於變化較小、資料較少
之區域
 Kriging適用於詳細推估、及站網
之
設置研究
 Trend適用於推估全體之趨勢
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淡水河流域降雨現象推估：
 Kriging法球面模式推估月雨量，
以
分區，影響範圍12,000m至16,500m
較佳；距離反比權重法推估以一次
權 重 較 佳 ，
 趨勢面法推估時，不分區時以七次
方多項式較佳，分區以三次方多項
式較佳
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整 體 而 言 ：
 未 分 區 結 果 ：
平均誤差大小為指標：Kriging法及
趨 勢 面 法 較 佳 。
 分 區 結 果 ：
Kriging法及距離反比權重法較佳。
圖1  夏半年雨量半變異圖（4-9月）
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一般（ Ordinary ） Kriging ：
 球 面 式 （ spherical ） ：
 圓 形 式 （ circular ） ：
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 指 數 式 （ exponential ） ：
 高 斯 式 （ Gaussian ） ：
 線 性 式 （ linear ） ：
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通用（ Universal ） Kriging ：
 Universal 1：用一次多項式逼近區
域 平 均 值
 Universal 2：用二次多項式
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通用Kriging
假設在網格值之空間變數由三個
組成累積：
 結構組成，即區域平均值（drift）
 空間相關隨機差（random but
spatially component）
 機差（random noise）
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圖2   空間變異的主要成份（Burrough，1986）
------結構組成(a)變化劇烈(b)穩定
空間相關隨機差ε‘(x) 機差ε“(x雜訊) ．取樣點
配適之理論半變異圖模式
1.一般Kriging
 球面（Spherical）
 圓形（Circular）
 指數（Exponential）
 高斯（Gaussian）
 線性（Linear）
2.通用Kriging
 通用一次（Universal 1）
 通用二次（Universal 2）
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
搜尋半徑
採前人研究最適距離15,000m，
至半變異圖所示影響範圍80,000m間，
15,000、20,000、40,000、60,000、
80,000，共五種半徑。
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圖3  台灣地區雨量測站
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圖4  年雨量半變異圖
同圖1，但臨界變異值不明顯
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Source DF SS Mean Square F Value Pr > F
位置因子 site 192 3905519078 20341245 20.42 0.0001***
理論半變異模式 MO 6 8352685 1392114 1.40 0.2115
搜尋半徑 H 4 21815098 5453774 5.47 0.0002***
MO*H 20 52645201 2632260 2.64 0.0001***
分區 L(MO*H) 31 1507574 48631 0.05 1.0000
Error 11712 11669511150 996372
Corrected Total 11965 15659350786
表1  年雨量推估值差（試驗推估－驗證值）之ANOVA
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圖5  位置分區
依陳正祥（1957）之分區、及距嶺線距離20、40、60、80公里分區
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Source DF SS Mean Square F Value Pr > F
陳正祥（1957）分區 CLI 6 252624750 42104125 35.14 0.0001***
距嶺線距離分區 BUF 4 64078066 16019517 13.37 0.0001***
CLI*BUF 10 164030107 16403011 13.69 0.0001***
MO 6 8352685 1392114 1.16 0.3236
H 4 21815098 5453774 4.55 0.0011**
MO*H 20 52645201 2632260 2.20 0.0016**
L(MO*H) 7 1244318 177760 0.15 0.9942
MO*H*BUF*CLI 600 1544742245 2574570 2.15 0.0001***
Error 11308 13549818315 1198251
Corrected Total 11965 15659350786
表2  分區年雨量推估值差（試驗推估－驗證值）之ANOVA
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C L I B U F M O H L 備 註 欄 （ 供 測 推 估 值 共 5 2 種 ）
E x p o n e n t ia l 1 5 k m - -
> 8 0 k m S p h e r ic a l 4 0 k m n o
方 法 間 差 異 大
共 1 5 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
6 0 - 8 0 k m - - - - - - 全 區 推 估 值 差 小
北 部 區
n o r t h
4 0 - 6 0 k m - - - - - - 推 估 值 差 皆 不 能 含 0
E x p o n e n t ia l 1 5 k m - -
> 8 0 k m L in e a r 1 5 k m - -
推 估 值 差 皆 能 含 0
6 0 - 8 0 k m - - - - - - 推 估 值 差 皆 能 含 0 ， 均 值 約 - 6 0 0
東 北 區
n o r t h - e a s t
4 0 - 6 0 k m - - - - - - 共 1 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
南 部 區
s o u t h - - U n iv e r s a l2 4 0 k m - -
僅 此 模 式 差 異 低 於 其 他 ， 推 估 值
差 大
> 8 0 k m U n iv e r s a l1 6 0 k m - - 共 7 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
6 0 - 8 0 k m L in e a r 4 0 k m - - 全 區 推 估 值 差 小
4 0 - 6 0 k m L in e a r 4 0 k m n o 共 2 4 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
2 0 - 4 0 k m - - - - - -
搜 尋 半 徑 間 差 異 大 8 0 k m 推 估 值
差 大
L in e a r 6 0 k m n o
西 南 區
s o u t h - w e s t
< 2 0 k m
C ir c u la r 6 0 k m n o
方 法 間 差 異 大
共 4 2 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
4 0 - 6 0 k m - - - - - - 推 估 值 差 皆 能 含 0 ， 均 值 約 - 2 0 0
2 0 - 4 0 k m - - - - - - 共 7 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
U n iv e r s a l2 4 0 k m y e s
中 部 山 區
c e n t r a l
m o u n t a i n < 2 0 k m U n iv e r s a l2 6 0 k m y e s
共 3 8 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
2 0 - 4 0 k m - - - - - - 全 區 推 估 值 差 小東 岸 區
e a s t  c o a s t < 2 0 k m U n iv e r s a l2 4 0 k m y e s 共 1 種 推 估 值 差 ≠ 0  P = 0 . 0 5
西 岸 區
w e s t  c o a s t - - - - - - - -
全 區 推 估 值 差 小
表3  分區年雨量推估值差較優之推估組合
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推估模式 平均 標準差 最大差 最小差
Universal2,40,分區 -97.437741 517.86960 1322.881 -2298.553
Source DF SS Mean Square F Value Pr > F
CLI 6 1188778.361 198129.727 0.72 0.6317
BUF 4 733963.656 183490.914 0.67 0.6140
CLI*BUF 10 2426204.444 242620.444 0.89 0.5483
Error 172 47143327.150 274089.111
Corrected Total 192 51492273.610
表4  推估值差基本統計量
Source DF SS Mean Square F Value Pr > F
site 192 503225347 26209654 1.41 0.0002***
MO 6 71997503 11999584 0.65 0.6942
H 4 19534014 4883504 0.26 0.9021
MO*H 20 359096243 17099821 0.92 0.5655
分區 L(MO*H) 31 548595795 17696639 0.95 0.5435
Error 11904 221415219901 18600069
Corrected Total 12158 227446696932
表5  夏半年雨量推估值差（試驗推估－驗證值）之ANOVA
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Source DF SS Mean Square F Value Pr > F
CLI 6 126277449 21046241 1.09 0.3683
BUF 4 34303321 8575830 0.44 0.7781
CLI*BUF 10 107086925 10708693 0.55 0.8536
MO 6 71997503 11999584 0.62 0.7154
H 4 19534014 4883504 0.25 0.9087
MO*H 20 359096243 17099821 0.88 0.6159
L(MO*H) 31 548595795 17696639 0.91 0.6059
MO*H*BUF*CLI 620 4056134494 6542152 0.34 1.0000
Error 11456 222123671187 19389287
Corrected Total 12158 227446696932
表6  分區夏半年雨量推估值差（試驗推估－驗證值）之ANOVA
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結論
1.具理想半變異圖之推估，較易尋求理
想推估模式；
不具理想半變異圖之推估，則需加強
其他屬性如地域之因子。
2.現有資料，不分區推估，建議採取通
用二次式（Universal 2）、搜尋半徑
40km、中央山脈嶺線分區。夏半年
雨量之推估，則多數模式皆宜
，可由使用者自行選用。
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地理資訊系統的原理
與應用
馮豐隆
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本 章 的 主 要 組 成 包 括
( 一 ) 空 間 資 訊 之 需 求
( 二 ) 地 圖 表 空 間 資 訊
( 三 ) 電 腦 地 理 資 料
(四 )電腦輔助製圖與地理資訊系統
( 五 ) 地 理 資 料 分 析
( 六 ) 地 理 資 訊 系 統 及 其 組 成
(七)地理資訊系統於土地利用規劃與森
林 資 源 管 理 上 的 應 用
(八 )地理資訊系統未來的方向與趨勢
(九)參考文獻
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(二)地圖表空間資訊
1.地圖
2.地圖種類
3.地圖資料
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(三)電腦地理資料
1.屬性與圖層資料
2.多尺度性不同空間尺度
3.整合性不同時間／空間
尺度
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(五)地理資料分析
1.空間分析
2.非空間屬性分析
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地圖分：
(1)基本圖(base map)
(2)主題圖(theme map)
表示方法：
(1)點陣圖(dot map)
(2)地誌圖(choropleth map)
(3)等值圖(isopleth map)
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地圖投影法
(map projection)分：
(1)等積圖(equivalent map)
(2)正角圖(conformal map)
(3)正角圖柱圖法(conformal 
cylindrical)
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i.台灣UTM，以123°為中央經線，以6°分帶
的經緯帶區別之，其中心點以0.9996為 123°
，橫座標西移500km。
ii.台灣2°TM，以121°為中央經緯，以2°分
帶的經緯帶區別之，其中心點以0.9999為
121°，橫座標西移250km (N3=X*0.9999,
E2=y*0.9999+250000m)。
iii.台灣3°TM，以121°為中央經緯，以3°分
帶的經緯帶區別之，其中心點以1為121°，
橫座標西移350km (N3=X, E3=y+350000m)。
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方位：
(a)方位角(azimuth)：自北為起點，
順時方向(clockwise)測0~360度
水平角(horizontal angle)。
(b)磁方位角(magnetic azimuth)：
由磁北測定。
(c)方向角(bearing)：以北(N)或南
(S)為起點，分四個象限
(quadrant)。
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
網格式(raster)：
由一組點在網格(grid or raster)
上組成。
向量式(vector)：
物體用一組線表示，由起點
與終點，與某些形式的連接，
這種線的起點、終點定義為向
量(vector)。
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GIS功能分：
(1)維護及分析空間資料
(2)維護及分析屬性資料
(3)整合及分析空間和屬性
資料
(4)輸出格式化。
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空間推估
(spatial interpolation)
指利用已知測點推估全區
域中未被取樣地區之性態值的
一種程序稱之(Burrough  1986)
。
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(1)區域化法(Regionalizations)
視林地為一完整個體，而加以細分
為許多小單位。如圖。
(2)層級分類法(Hierarchical classification)
此種分類方法為一般分類學上常採用之
方法，其分類結果亦可用地圖表示，如圖。
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林地分類方法所依據有五：
(1)依物理特徵
(2)以立地因子
(3)以植生特徵
(4)以林地潛在資源
(5)以人文特徵
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尋找好方法來描述這個妄
想的世界以及定性考量不準確
性的新方法，那是人類思考過
程的完整部分，這些方向：碎
形 (fractals)，模糊邏輯 (fuzzy
logic) 和 人 工 智 慧 (artificial
intelligence)方法所提供的新思
考著手。
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圖1-1  點陣圖
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(a)事業區圖 (b)鄉鎮市區界圖
圖1-2  地誌圖
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圖1-3  等溫線圖
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圖1-4  等高線圖
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海陸界圖
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圖1-5  等雨量圖
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圖1-6  惠蓀林場的土地利用型圖為地誌圖
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圖1-7  惠蓀林場之等高線圖為等值線圖
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圖1-8  閱圖人員看等高線圖後應能想像其立體模型
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圖1-9  地形模形與等高線之關係圖
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圖1-10  圖解比例尺
圖1-11  椅子的影像(a)網格(raster or gird cell)
(b)向量式(vector format
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
(a)
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(b)
T 及  H 步 道
W 步道
V 步 道
S 步 道
河系
N
230 0 230 Meters
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圖1-12(a)(b)(c)  以惠蓀林場-關刀溪森林生態系
LTER多尺度一覽圖
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山頂三個不同杉木疏伐密度林木位置圖
(1)山頂 A1 樣區林木位置圖
(2)山頂 B1 樣區林木位置圖
(3)山頂 C1 樣區林木位置圖
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圖1-13     空間推估法之分類
空間推估法
邊界描繪法 漸近性推估法
地景單元推估法 徐昇多邊形法 全體性 局部性
*趨勢面分析法 *移動平均法
(多項式推估法)  *加權移動平
均法
*傅立葉級數法 *克利金法
*其他：
splines，TIN
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圖1-14  徐昇多邊形法，(a)、(b)為樣點不規則分佈，
(c)為樣點之規則分佈(修自Burrough 1986)
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繪製地圖
電腦輔助設計及電腦繪圖
調查及航空照片 GIS
空間分析，由主題圖利用網格資料
點資料推估
遙測技術
圖1-15  地理資訊系統是整合不同空間資料處
理平行發展的結果
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電腦硬體： 中央處理系統
(把資料由地圖 digitizer      CPU      Disk drive(儲存資料或程式) 
數化掃描並傳
送至電腦)
(展示結果)            plotter       V.D.U.     Tape drive、 (以磁帶儲存
終端機 MO、Optical、 資料或程式
CDR、CDRW ，或連接其
他系統)
圖1-16     GIS主要硬體組成
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資料輸入
查詢輸入 地理資料庫
展示 轉換
圖1-17     GIS主要軟體組成
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圖1-18    資料輸入
已存在的地圖 野外觀察 感映器
交談式終端機 數化儀 滑鼠、鍵盤 掃描器 電磁媒體
資料輸入
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資料庫
地理資料庫
查詢輸入 位置
拓撲(位向關係) 屬性
經營系統
擷取 轉換
圖1-19    地理料庫的組成
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轉換
維護 使用與分析
圖1-21     資料轉換
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經營管理
Supply Demand
管理所需之資訊 由管理所產生的目的或諮詢
GIS
資料收集
圖1-22     GIS的組織
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1.林地利用規劃
      目前真實狀況              使用土地           未來真實情況
     (present situation)             Use Land         (future real situation)
土地使用型和土地       土地使用型態  土地單元特性
狀況之描述模式         Land utilization   Land unit
(Descriptive model of      type           characterization
proposed land utilization   土地使用現況   土地潛能適性
type of conditions)
                      土地利用分類     土地潛能分類
                     Current land use    potential land use
                      classification       classification
最佳土地利用模式              可能方案擬訂           合理性
(Model of optimal land          alternatives setting        Realization
 utilized allocation)
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       潛能(capability)     可行性(feasibility)       適合性(suitability)
       1.生態性功能      1.經濟效率             1.作業或行政實際性
       2.生物性功能      2.經濟福利或經濟財     2.法令、政策
                         3.社會及文化接受性
          推論                土地使用建議
        Deduction         Land use recommendation
                           其他推論與政策決定
                      Other deductions of policy decision
        資訊提供           土地利用規劃與執行         監測執行
                             Land use planning
圖1-23      林地分類系統流程
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Internet         NEWS    ftp          WWW
資訊使用                                               具展示報告能力
            影像記錄儀  銀幕         印圖機      印表機
             屬性統計分析           GIS    圖形空間分析
資料分析                                               具分析驗證能力
            變方分析   多變值 迴歸分析   空間 影像 光譜(Data analysis &
分析            分析 分析 分析    presentation)
              DBMS      Lotus   Excel  DbaseⅢ  Pro Quattra
資料貯存                                               具資料管理轉換
          軟硬磁碟機   磁帶機   聲叭   光碟機 CDROM 能力(Data storage
& Database
           數字    文字     影像      圖表    聲音        management)
資料建檔                                                具建檔更能力
           數據儀   RS232    鍵盤     掃描儀  錄音機    (Data input &
verification)
          太空衛星           地面調查          中低空飛航
資料收集                                                   資料收集能力
         TM  DSS 高度計 GPS 錄影機 影像光 分光多 紅外線 (Data collection)
                                      譜儀   譜儀
圖1-24    資料收集處理分析與應用層集一覽表
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造林短、中、長期計畫之擬訂─  軟體工具  ──地理資料庫───
       森林砍伐計畫之擬訂─  軟體工具  ──地理資料庫───
森林砍伐之環境影響評估─  軟體工具  ──地理資料庫───
集水區潛在災害評估─  軟體工具  ──地理資料庫───
治山防洪整體計畫之擬訂─  軟體工具  ──地理資料庫───真實世界
潛在森林災害分析─  軟體工具  ──地理資料庫───
森林火災應變系統─  軟體工具  ──地理資料庫───
森林資源現況分析與監測─  軟體工具  ──地理資料庫───
森林遊憩潛力分析─  軟體工具  ──地理資料庫───
   現有生態保護區現況分析─  軟體工具  ──地理資料庫───
環境資源經營保育分析與監視─  軟體工具  ──地理資料庫───
森林資源現況分析與監測─  軟體工具  ──地理資料庫───
土地利用型現況分析─  軟體工具  ──地理資料庫───
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森林資源潛力分析─ 軟體工具 ──地理資料庫───
潛在森林災害分析─ 軟體工具 ──地理資料庫───
潛在森林災害評估─ 軟體工具 ──地理資料庫───真實世界
森林災害應變系統─ 軟體工具 ──地理資料庫───
造林計畫之擬訂─ 軟體工具 ──地理資料庫───
森林砍伐計畫之擬訂─ 軟體工具 ──地理資料庫───
林道建設計畫之擬訂─ 軟體工具 ──地理資料庫───
森林經營之環境影響評估─ 軟體工具 ──地理資料庫───
FORESTSE各別計畫之擬訂─ 軟體工具 ──地理資料庫───
整體計畫之擬訂─ 軟體工具 ──地理資料庫───
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調查目的
過去調查資料 過去研究資訊
航空照片、基本圖
主題圖等 植生資訊的蒐集 昆蟲資訊的蒐集
數化建檔
重覆調查
(定期監測) 以地點、位置
地理資訊系統的結合
調查設計 試調查
土地利用型製作 永久樣區選定設立 樣區植生調查 樣區昆蟲調查
調查方法與技術
判釋、踏勘、繪制 分層逢機取樣 矩形樣區 20M*25M 黏蟲紙、吊網
數化建檔資料庫
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各主要林型分布圖
、主要林型屬性檔
永久樣區位置
圖、樣區屬檔
林木位置圖、林
木屬性資檔料
佈網位置圖、季節昆
蟲調查鑑定屬性檔
資料分析
棲息地基本環境
因子之考量 棲息屬性
植生狀況析、歧異
度度、豐富度結構
昆蟲狀況歧異度
、豐富度結構
森林資源之交感作用模式
環境／植生／昆蟲之關係模式
供給決策者合理經營管理
圖1-25    整合性自然資源調查之理論架構(馮等 1996)
地理資訊系統在樣區設置上的應用
Application of GIS Techniques for 
Forest Sampling Design
馮豐隆 蔡政弘
Fong-Long Feng      Jenq-Horng Tsai
1997.12.7於嘉義
目的：
以GIS整合已有資料及空間分析
固定樣區法之樣區大小決定
變動樣區法之樣線個數決定
以數值地形分析、環域分析、測量
運算工作，配合流程平均法、變異數
法、林分結構法、歧異度分析法
樣區面積大小決定
GIS
GIS
以數值地形分析、環域分析、測
量運算工作，建立林木位置、逢機
選點、電腦模擬
樣點數目決定
地理資訊系統
(Geographic Information Systems, GIS)
(1)整合不同來源、格式與比例尺之圖形資
料
(2)空間分析處理
林業圖層資料
空間屬性資料
變異數法與流程平均數法
Dale等(1991)就量測值的平均數及變數
對樣區大小的影響進行研究
平均標準誤（standard error-to-mean）
歪度(skewness)
峰度(kurtosis)
為決定適當樣區大小的指標
Dixon & Garrett(1993)
在於取樣數不夠多
Scheaffer(1996)
樣本平均值，係與取樣方法、樣本
大小、族群變異和觀測值的關連性
有關
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研究材料 ：
新化林場位置圖
                     野外調查                       地面調查資料
                             放射性調查法
                   林木相對位置資料
                             程式
                   AUTOCAD 格式檔
                             檔案轉換
                   ARC/INFO 格式檔
                             數化(標上樹號)
                   ARC/INFO 格式檔
                                        屬性關連
               ARC/VIEW 之 shp 格式檔
                    林木位置圖
  固定樣區法之樣區大小                   變動樣區法之樣點數目
     環域分析去除邊界                      環域分析去除邊界
          環域分析                                  BASIC 程式
     逢機選點                                  逢機選點
                       
          四種決定法:1.流程平均法
                     2.變異數法                      模擬 Bitterlich 法
                     3.林分結構法
                     4.歧異度法
                       
   決定最小面積                              決定樣點數目
樣區設置研究流程圖
         野外調查                       地面調查資料
                 放射性調查法
       林木相對位置資料
                 程式
       AUTOCAD 格式檔
                 檔案轉換
       ARC/INFO 格式檔
                 數化(標上樹號)
       ARC/INFO 格式檔
                            屬性關連
   ARC/VIEW 之 shp 格式檔
                    林木位置圖
  固定樣區法之樣區大小                   變動樣區法之樣點數目
     環域分析去除邊界                      環域分析去除邊界
          環域分析                                  BASIC 程式
     逢機選點                                  逢機選點
                       
          四種決定法:1.流程平均法
                     2.變異數法                      模擬 Bitterlich 法
                     3.林分結構法
                     4.歧異度法
                       
   決定最小面積                              決定樣點數目
                                         1  2   4
                1 2 3 4                     3
                                             5
1.半徑增加法                   2.築巢法
                     1      3       5
                     2      4       6
                  
                      3.長方形樣區法
樣區面積增加法1.半徑增加法，2.築巢法，3.長方形樣區法
環域分析法
A.流程平均數法
B.變異數法
C.林分結構法
D.歧異度分析法
決定樣本數 樣
區
分
樣區中心點之確定 配
決定樣區形狀
單面積取樣 多面積取樣 樣
區
 圓、方形 樣     點
  長方形 樣     線 設
置
樣區大小 角矩大小
測量項目 外
業
調
外業調查 查
與
內
檢   核 分   析 業
分
析
結   果 永久樣區資料庫
永久樣區設立流程圖（馮豐隆、黃志成 1993）
決定樣本數 樣
區
分
樣區中心點之確定 配
決定樣區形狀
單面積取樣 多面積取樣 樣
區
 圓、方形 樣     點
  長方形 樣     線 設
置
樣區大小 角矩大小
測量項目 外
業
調
外業調查 查
與
內
檢   核 分   析 業
分
析
結   果 永久樣區資料庫
  
環域分析的十個逢機起點
變異數法
決定斜率採Y=aXb模式進行迴歸分析：
(1)胸徑變異－面積式： Y=36.966X-0.2342  R2=0.74
(2)株數變異－面積式： Y=3760765X-0.326 R2=0.92
(3)材積變異－面積式： Y=9442.7X-0.215 R2=0.61
式中的：X：面積大小
Y：變異
表二、不同斜率標準下的最適樣區大小
   斜率標準
 變數
10％斜率標準 5％斜率標準
胸徑 202.405 m2 354.898 m2
株數 249.325 m2 420.561 m2
材積 176.830 m2 312.717 m2
0
1 0
2 0
3 0
4 0
0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0
面 積 大 小 (m2 )
胸
徑
變
異
數
0
5 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
1 5 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
2 5 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0
面 積 大 小 (m2 )
株
數
變
異
數
0
5 0 0 0
1 0 0 0 0
1 5 0 0 0
0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0
面 積 大 小 (m2 )
材
積
變
異
數
變異數法
0
5
10
15
20
0 1000 2000 3000
面積大小(m2)
b
值
0
2
4
6
8
0 1000 2000 3000
面積大小(m2)
c
值
Weibull分布之b,c值變化
歧異度法
歧異度法進行分析，結果卻呈現不規則
振盪，且無收斂現象，取樣面積越大，所得
的樣本統計值越準確，實際取樣面積大小，
需視試驗所需的準確度或所能容忍的誤差範
圍而定。
0
10
20
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40
50
0 20 40 60 80 100
樣點數目(個)
胸
高
斷
面
積
Bitterlich之電腦模擬
結論
1.以地理資訊系統建立之林木位置圖，搭配
GIS提供之各種空間分析功能以進行各種
取樣模擬。
2.運用地理資訊系統之林木位置圖與各種空
間分析的功能，即可模擬各種取樣設置，
以進行地面樣區配置最佳化的研究。
3.使資源調查取樣過程更自動化，乃值得再
深究之問題。
Fig.5: Climatic cluster regions
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Modelling Stand Growth Varies in 
Response to Different Spacing
Fong-Long, Feng
Associate Professor, Department of Forestry,National 
Chung Hsing University 250 Kuo Kuang Road 402 
Taichung Taiwan,  Republic of China.
Tel：886-4-2854060  Fax：886-4-2873628
E-mail：flfeng@nchu.edu.tw
Spacing 3.1m×  3.1m 2.3m× 2.3m 1.9m× 1.9m 1.7m× 1.7m 1.5m× 1.5m
Age Density DBH Height Density DBH Height Density DBH Height Density DBH Height Density DBH Height
(yr) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m)
2 1035 0.70 2044 0.64 2901 0.64 3704 0.71 4754 0.61
3 1035 0.09 1.18 2011 0.01 1.00 2803 0.99 3704 0.01 1.00 4631 1.01
4 1035 2.26 2.35 1956 1.05 2.02 2662 0.99 2.15 3582 0.83 1.98 4554 0.83 2.23
5 1035 4.79 3.72 1945 3.06 3.36 2620 2.81 3.60 3541 2.33 3.22 4538 2.41 3.74
6 1035 6.79 5.09 1934 5.87 4.95 2620 4.06 4.57 3531 4.64 4.84 4538 3.51 4.73
7 1035 9.19 6.16 1934 8.18 6.01 2620 7.80 6.19 3510 6.62 5.81 4492 7.27 6.10
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Table 1. The important stand characteristics of the permanent plots in 
different initial density.
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Fig 1. Set of 8 regions in the r, s-plane defined by 4 lines (Schnute 1981).
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Average dbh
Average height
Average BA
Average volume
BA per ha
V per ha
-0.5              0.0            0.5   1.0               1.5              2.0
r value
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Average height
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Average volume
BA per ha
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s value
Fig 2. The distribution of initial of r, s in Schnute’s model.
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Parameters of Schnut's modelinitial
spacing
Characteristics
W1 W2 r s SSE
DBH 6.70758 27.0446 0.14440 0.81411 1.03414
H 5.24837 18.9866 0.16907 -0.6054 1.03669
1.5*1.5m BA 0.01197 0.50336 0.12592 0.23614 0.00097
V 0.00360 0.05923 0.13058 0.50765 0.00001
DBH 5.72296 22.5835 0.10742 1.48007 0.93991
H 4.88979 19.4219 0.08951 0.49854 1.30500
1.7*1.7m BA 0.00239 0.04238 0.07860 0.94629 0.00000
V 0.00479 0.38207 0.04482 0.70799 0.00063
Table 2. The curve types and parameters values of stand characteristics 
in different initial density stand. (1)
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Table 2. The curve types and parameters values of stand characteristics 
in different initial density stand. (2)
Parameters of Schnut's modelinitial spacing Characteristics
W1 W2 r s SSE
DBH 0.00000 21.5991 -0.0224 3.04481 1.17029
H 4.99066 18.9651 0.10359 0.21504 1.86274
1.9*1.9m BA 0.00167 0.03821 0.00526 1.24964 0.00000
V 0.00981 0.33272 0.06828 0.35817 0.00063
DBH 4.65698 19.8378 0.06363 1.57706 1.24344
H 4.84882 19.7776 0.06495 0.63187 1.03343
2.3*2.3m BA 0.00231 0.03222 0.09879 0.49627 0.00001
V 0.00806 0.29487 0.09107 0.25259 0.00077
DBH 3.57876 20.0409 0.0745 3.40624 1.74410
H 5.01601 19.5954 0.06502 0.59962 0.97204
3.1*3.1m BA 0.00155 0.03306 0.0338 1.34805 0.00000
V 0.00826 0.29718 0.03680 0.43155 0.00041
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Fig 3. The shape of growth curve in different planting spacing of 
Cryptomeria japonica in Taiwan. (1)
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Fig 3. The shape of growth curve in different planting spacing of 
Cryptomeria japonica in Taiwan. (2)
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spacing characte
ristics
Ts W T0 Ws Zs m  
DBH
(cm)
4.86427 28.3798 3.44019 3.59250 -0.77688 0.185882 2.70288 0.17738
H(m) 10.3924 20.3620 ─ 9.31623 -0.10531 1.605418 -0.04505 -0.27928
B(m) 9.21052 0.06645 4.01898 0.01645 -0.26523 0.492344 0.06495 0.25724
3.1*3.1m V(m) 13.4916 0.62236 2.02997 0.19889 -0.16485 0.763859 0.47677 0.53327
B/ha 6.87352 73.2667 5.76810 5.36824 -0.94979 0.093569 4.80659 0.09805
V/ha 13.4509 566.2497 -1.84654 197.757 -0.16879 0.902807 2.90315 1.56782
Table 3. Parameter estimates of Schnute’s model for stand growth of 
Cryptomeria planted at different stocking densities.
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(1) To classify curves into similar group or not.
(2) If the two curves are the same shape.
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Table 4. Estimated parameter and SD of Eucalyptus grandis.
Parameter
Density W1 W2 r s
25-124 * 47.367812.7273 907.67412.5631 0.09400.0119 0.84060.1288
247-1428 37.06229.9175 580.82797.8756 0.04580.0099 1.76190.1228
2965-6726 43.19946.0861 486.83495.2024 0.02100.0078 2.13760.1215
 * note: density: 25stems/ha - 124stems/ha
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Parallel curve analysis
is useful in comparing the growth types by examining
the whole process represented by the curve and not just
certain points.
The parallel curve analysis
 compare the overall significance of the differences
in
curve
 slopes (parallelism)
 patterns (displacement) by adding the process
represented by the curves.
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Unman Aircraft Vehicle Data 
Acquisition and Management System
in Forest Management
Feng, Fong-Long1 Wu, Wei-Shiang2
1 Professor of Department of  Forestry  
National Chung Hsing University, Taiwan  
Tel(O):04-2854060  Fax(O):04-2873628
E-mail: flfeng@nchu.edu.tw
2 Engineer of Seeworld Technology Company
Tel(O):(04)3388077  Fax(O):(04)3388076
E-mail:seeworld@ms29.hinet.net
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
Objectives ：
continued availability of frequent, relatively
safe and low-cost opportunities for carrying
out earth observation, environmental
monitoring, forest inventory and experiments
by means of different unman aircraft vehicle
(UAV) with photography and scanning
technology has become an essential
component for today's remote sensing mission.
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A system like this can
(1)provide the valuable scientific data leading
to both new discoveries and the acquisition of
vital preliminary information for larger
mission planning.
(2)provide crucial tests of instrument /
technology development and increase the
availability of low-cost, fast turn-around flight
opportunities in both educational and
commercial applications.
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UAVDAMS
(1)UAV data acquisition
(2)management system to integrate
the multiple remote sensors,
spectral measurement devices,
Geographic Information System （ GIS ）
GPS for automated airborne（and field）data
acquisition and data analysis capability for
environment monitoring and forest management.
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The UAV are including
helicopter,
fixed wing aircraft and
self-devised EMψ1.
Different sensors could be integrated with
video scanning machine and photography in
the platforms for different demand.
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There are several examples of UAVDAMS
used in forest management such as
• land cover mapping,
• tree location mapping,
• thinning simulation
Those photos or video tapes of different
time could be integrated into GIS as a
dynamics geo-referenced database.
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UAVDAMS integrate image and spatial
analysis to get the information for
•outdoor recreation design planning
• land-use classification
• debris flow monitoring
• construction quality control detection
• forest fire detection & fire tendency monitoring
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
• Remote Sensing (RS)
• Global Position System (GPS)
• Geographic Information System (GIS)
are becoming the essential tools for data
gathering, management planning and
decision-making in natural resource
management and environment detection.
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There are two missions on automatic data
collecting, storage and processing
(1) making all data with temporal and spatial
factors for integrating.
(2) data managing in different operation
environment by internet.
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2 subsystems by hardware and software
(1) Integrated data acquisition system in
main framework of hardware
(2) Multi-scale information system in main
framework of software.
4S － RS, GPS, PSP, GIS －
Essential to FIA & Monitoring in
Land-use, Forest Management and Environment
Disaster
ground truth
-- Land cover surveyed before
－ Digital terrain model （ DTM ）
－ Meteorological station
－ Precipitation station
－ ground sampling plot
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CFI in representative area  RS 
to get image, video & photo
－Status
－Function
－Change
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M
onitoring
Adapt
Data integration &Management
Non spatialSpatial data
AttributeMap TechnologyKnowledge
C & I
FIA
Existing 
Information
Existing 
data
Need update,
add data
Objective－Management
Under the concept of ecological process
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The Framework in Decision-making of Ecosystem Management
Ecosystem Management 
Alternatives
Evaluation & Selecting 
Decision Making
PlanningStrategy
Adapt
Practice
Result
Knowledge baseStatistic ASpatial A
Remote Sensing ：
The acquisition of information
about our environment by devices not in
direct physical contact with the object
or phenomena under investigation.
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Remote Measurement :
Platform：tower, balloon, UAV, aircraft, satellite
etc.
Tool ： Video, photo camera, radar, spectron
sensor etc.
Types：Electromagnetic wave by (1)photography
(2)scanning.
Results: photogramatry, multi-spectral scanner.
Lansat 1972：18 days cycle
(1)Multi-spectral scanner, resolution: 85m；
MSS：Scanning line：185km，a scene cover
185km×185km。
(2)Thematic mapper, resolution；30m；
TM：Scanning line:100km。
SPOT 1986： 26 days cycle
resolution 20m；2HRV
中華二號(中)2000：resolution：3m
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The Limitation of Satellite Imagery
(1)Satellite in finite Obit, the angle & scope of 
scanning and photos taking are fixed.
(2) To shot in different atmospheric conditions；
(3) Not easy to do instrument calibration；
(4) Different in waveband width selection，
(5) Low  resolution
(6) Insufficient in image processing technologies
make the results unreasonable
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Image Processing
 Supervised classification
To select interested objects in trained area,
then classify.
Unsupervised classification
Classify by statistics and clustering concept.
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The distribution of 26 main meteorological stations in Taiwan
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The distribution of 818 main precipitation stations in Taiwan
The 1Km×1Km grids distribution in Taiwan
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Spatial Interpolation
 Temperature－IDW Trend
 Precipitation－IDW, Spine, Kriging,
Trend
 Soil－Proximity, Kriging
 DEM－Slope, Aspect, Elevation
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The platforms of RS in different altitude
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The missions of human image interpretation or
computer-assisted image analysis are ：
(1) detection
(2) identification, classification
(3) measurement of image features
(4) problem solving based on the identified
objects
Image Interpretation are including ：
(1) image understanding
(2) symbolic reasoning
(3) knowledge based image interpretation approaches
The interpretation of Land-cover
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
Contains orthophotos taking by aircraft（overlap 60％）
Ground Survey by Interdisciplinary Team
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GPS components： space segment、 control
segment、user segment.
GPS components (Leick 1990) 3
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GPS 24 Satellite distributed in 6 obits in
55 , 20200 Km height.
GPS Satellites obits distribution 341 2 8 9 1211 141516 17 18 19131076550000 0 50000 MetersN N
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GIS is a good tool for integrating attribute data and 
map layer
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Distribution of  Forest 
Soil Surveyed Plots
土壤有效 堆積 A 層厚度 質地 B 層堅密度 含石量 溶出沉積 表層沖蝕 土壤型 土壤級
80 3 80 1 1 10 0 0 36 5
87 3 87 1 1 10 0 0 36 5
0 3 0 5 1 0 0 1 36 5
100 2 5 5 1 6 0 1 36 5
The distribution of soil depth classes in Taiwan
The distribution of soil productivity in Taiwan
The annual rainfall in Taiwan by trend interpolation
The annual rainfall in Taiwan by IDW
The annual rainfall in Taiwan by Kriging
The annual rainfall in Taiwan by 
IDW
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The land-use types distribution in Taiwan（TFB，1995）
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Ground survey plots
1:2,000,000
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2700 0 2700 MetersGround survey plots in the 3rd forest inventory of Taiwan
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The multi-scale hirachyical in Global, Taiwan, Hui-Sun
The Hui-Sum land-use maps of different time 1964, 1973, 1987
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N
海拔高 (M)
420 - 645
645 - 870
870 - 1095
1095 - 1320
1320 - 1545
1545 - 1770
1770 - 1995
1995 - 2220
2220 - 2445
惠蓀林場林班界線
河系
The river, contour of Hui-Sun Experimental Forest Station
The slope class distribution in Hui-Sun experimental  forest station
The distribution of aspect direction in Hui-Sun experimental forest station
The contour map of Hui-Sun experimental forest station
The field plots & photo interpretation plots in Hui-Sun experimental 
forest station
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PLOT1SIG_I LANDUSE MAPNO PLOTNO ELEVATION SLOP ASPECT
2994 050 96213116 177 1500 42 1
2992 030 96213116 051 1250 40 2
2996 050 96213117 122 1750 40 8
2997 050 96213117 164 1370 35 5
2995 050 96213117 044 1270 39 3
2998 050 96213117 170 1770 34 1
2999 050 96213118 046 1550 40 4
Field Sampling Plot characteristics in 
Hui-Sun experimental forest station
The Species Composition of Taiwan Phoebe Community
near Tong-Fong Shi
The species composition of Hui-Sum experimental forest station in 1993
Weibull pdf：
f(x, θ) = (c/b)[(x-a)/b]c-1 exp{-[(x-a)/b]c}
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The Weibull distribution of stand structure  in Hui-Sun 
experimental forest station in 1993
DDM(Diameter Distribution Method)：
DDM/ha = Nt∫g(x)f(x, )......(7)
f(x,  )=(c/b)[(x-a)/b]exp{[-(x-a)/b]}......(5)
SUV(Sum-up of individual tree volume)：
SUV/ha=Vi / ha, Vi=f(Di,Hi)......(6)
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The Comparison of DDV/ha and SUV/ha  of  Hui-Sun
experimental forest station in 1993
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SPS11 INTERCEP ELEV SLOPE ASPECT df Root MSE R-square
B
Prob>│T│
107.226401
0.2142
-0.026350
0.3045
0.006000
0.9882
1.311950
0.2914
10 8.13869 0.3434Structure
C
Prob>│T│
-11.399600
0.2580
0.003446
0.2590
0.063530
0.2115
0.376680
0.0274
10 0.95990 0.5979
DDV/ha
Prob>│T│
11026
0.0494
-3.229922
0.0555
-13.214400
0.5865
-58.586201
0.4179
10 481.76942 0.4345Growing
stock
SUV/ha
Prob>│T│
6004.992901
0.0884
-1.785922
0.0933
-6.549388
0.6784
-0.621284
0.9892
10 314.66576 0.3648
The Stand Structure parameter (Weibull b,c)
and volume per ha.
The growing stock distribution of Hui-Sun experimental
forest station in 1993
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The land-use map of Hui-Sun experimental forest station and
Guan-dau-shi Forest Site in 1964, 1973, 1987
T53=H00=W49
W00W01=V00
V31=S00
H22=V36
S37
H66
林道
河系
核心區
吳海音老師測量之步道
LTER 試區之邊界
木荷區
海拔高 (M)
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860 - 1030
1030 - 1200
1200 - 1370
1370 - 1540
1540 - 1710
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The boundary & trails contour of Guan-dau-shi Forest Site in Hui-
Sun Experimental  Forest Station
These are 32 ecoregion cluster in Guan-dau-shi Forest Site by 
clustering
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The slope aspect, elevation map in Guan-dau-shi Forest Site 
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The interdisciplinary research spots of each projects in Guan-dau-shi 
Forest Site 
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The plot distribution of Chinese fir in Guan-dau-shi Forest Site 
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a.LTER山腰A1           b.惠蓀林場E-01         c.台大實驗林密度1000
The tree location map
The Chinese fir density control research site
The tree location map of Chinese fir
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The thinning strategy of Chinese fir by 20% thinning by CCF
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
The thinning strategy of Chinese fir by 40% thinning by CCF
The thinning strategy of Chinese fir by 80% thinning by CCF
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(1) EMψ1
The EMψ1 was designed to monitor environment and
ecosystem inventory from far away and long-tern. The
functions of EMψ1 is monitoring the change of natural
environment and record the procedure of it for future study
and verification. Those changes are due to disasters,
succession and human’s utilization. The outlook of EMψ1
was showed in figure 4. There are digit video camera, wave
transmitter and camera angle control in a ball with 35cm
diameter. There is solar cell attached the ball recorder for
long-tern observation and record. The distance of monitor
and recorder could be 2km. The monitor equipment could be
initiated by sensor automatically.
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The solar cells are used to supply the power 600Amp per hr. in Li-
battery with carrying capacity of 7000Amp. There are 4 sets of servos
for remote controlling the up/down, left/right, 360°rotation and
open/close the solar cells. The function and regulars of EMψ1 are as
follows: The function and regulars of EMψ1
item Regular Function contents
1 Size Ball with diameter 35 cm
2 Weight 4.50 kg
3 The distance of camera angle
control
1～2 km
4 The range of camera angle
control
Up/down 60° ,left/right360°
5 The transmitter distance of
image signals
2 km (NTSC SYSTEM)
6 The period of usage per time 240 hrs
7 No. of controlled stations 5 stations at most
8 volt level of outer control TTL 位準
9 Type of recorder Digit video camera with 680,000
pistils
10 Style of audio Stereo recorder and transmitter
關山
大溪
巒大
延平
和平
立霧溪
旗山
玉山
烏來
秀姑巒大埔
丹大
玉里
大武
林田山
八仙山
屏東
大安溪
濁水溪
荖濃溪
木瓜山
大甲溪
台東
成功
南澳
潮州
太平山
竹東
阿里山
羅東
文山
玉井
埔里
台大實驗林
宜蘭
南庄
大湖
恆春
六龜試驗林
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圖5  台灣地區0.5經緯度×0.5經緯度分區圖 341 2 8 9 1211 141516
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圖6  台灣地區1Km×1Km網格分佈圖
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圖7   Holdridge生態區劃模式的三個基準因子
圖8  年均生物溫度分布圖
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圖9  潛在土壤蒸發散量分布圖
基準面 增加1℃ 增加2℃ 增加4℃
圖10  年均溫度為準面年均溫1℃、2℃與4℃時之台灣生
態區於Holdridge生態區分類模式分布情形
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自然資源與環境調查技術之現況與應用
一、遙測資源調查技術
二、無線電傳輸控制器之種類與分析
馮豐隆
國立中興大學森林學系
Tel：(O)04-2854060
Fax：(O)04-2873628
E-mail： flfeng@nchu.edu.tw
吳瑋軒
通翔科技開發公司
Tel：(O)04-3388077
Fax：(O)04-3383777
E-mail： seeworld@ms29.hinet.net
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遙測（RS）科際配合衛星定位（GPS）、地
面永久樣區取樣調查（PSP）與地理資訊系統
（GIS）於森林與土地利用的資源調查與監測是
不可或缺的一環。中華二號衛星預計西元2000年
發射，其任務為提供土地利用、農林環境、災害、
監測、環境保育時所需面廣，及時更新的資料，
然由於是透過光譜掃描，雖然影像解析度每像元
可達3m，但是若要準確地表示地面真實的情形，
則絕對需要配合地真（ground truth）資料來做
依據。
過去已有的地覆資料、數位地形模型
（DTM）資料、氣象觀測站、雨量站、地
面實際調查的樣區、標準地等資料，需整
合、建立且推估才能完成森林、土地利用
的現況、功能與變遷的調查與分析。
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本研究擬整合建立已有的地覆資料、調查經
營資料於全省地理資訊系統中，且將依各種地覆
分類取樣，於各地覆代表區域進行遙控飛機低空
飛航攝影、掃描資料特徵庫、模式庫的建立，以
方便未來中華二號衛星，高空航空、低空飛機載
台與地面樣區、標準地等之森林、土地利用多尺
度資料整合與應用。
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監測
調適
資料整合貯存管理
原則與指標
資源調查資料收集
目 的
符合生態過程之合理資源經營與管理
生態系經營地理資訊系統
方案擬定、選擇
決 策
執 行
結 果
調適
森林生態系經營之決策支援系統架構
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遙感探測（Remote Sensing）
依美國航測及遙測學會（ASPRS）1983
遙 測 手 冊 。
遙感探測乃毋須實際接觸、利用記錄工
具，對擬研究之目標遠距離測定或蒐集資
訊之科學。
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遠 距 離 測 定 ：
塔台、氣球、飛機、人造衛星等載台上施測
工具：攝影機、雷達、光譜感應器、無限電接收器。
資訊形式：力場、電磁輻射。大體可分為(1)照相系統
( 2 ) 掃 描 系 統 兩 種 。
其成果如：空中照片 ( photogramatry) 、多譜掃描
( multispectral scanner) 。
舉凡遠距離施測所得之圖象或符號，足以說明目
標物之物理性、化學性及生物性者皆謂遙感探測。
遙測資源調查技術（ResourceInventory 
Technology）之應用
一、科技整合（Interdisciplinary Team）的地面樣區調查
（Permanent Sampling Plot，PSP）
二、遙感探測（Remote Sensing，RS）
三、衛星定位系統（Global Position System，GPS）
四、地理資訊系統、整合（Geographic Information System
，GIS）
五、整合應用於資源調查、管理、決策
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遙感探測（Remote Sensing，RS）乃勿需實
際接觸，利用記錄工具，對擬研究之目標遠距離測
定 或 蒐 集 資 訊 之 科 學 。
遠距離測定：飛機、衛星或高空飛行物或高塔等
載台，配合施測工具：攝影機、雷達、無限電接
收 器 。
資訊形成：力場、電磁輻射。
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遙感探測：不直接接觸到目標物，而是利用
儀器取得該目標物的物理性資料，利用這些收集
之資料來作分析，而萃取所需要的種種資訊的技
術 ， 簡 稱 為 遙 測 。
遙感探測＝資料之收集＋資料判釋、分析。
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遙測對資源經營家（Resources manager）而
言，為綜合應用空中及太空航行器、感應器、通
訊 理 論 與 工 作 資 料 處 理 工 具 、 情 報 理 論
（Information theory）與處理方法論，以執行地
球表面（Eather's surface）的航空或太空測量
（Aerial or space surveys）。
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遙 測 感 應 器 （ Remote sensor ） ：
(1)光的相片感應器（photographic sensors）：攝影
機與感光材料的照像系統（Photographic system）
(2)電磁波（Electromagnetic wave）：如雷達像
（Radar imagery）、熱繪像（Thermal imagery）
的掃描系統（scanning system）。
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Lansat(美)1972： 18天回原地
(1)多譜掃描裝置(Multispectral scanner)解像力85m；
MSS：掃描帶185km，一景的涵蓋185km×185km。
(2)主題測繪機(thematic mapper)解像力30m；TM：掃
描帶100km。
SPOT(法)1986： 26天回原地
解像力20m；2HRV
每天繞14圈地球。
中華二號(中)2000：解像力3m
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衛星影像的限制
衛星限於軌道一定、掃描、照攝的角度、範圍
固定，再加以
(a)大氣條件（atmospheric conditions）不同；
(b)儀器光譜調度（instrument calibration）不易；
(c)頻寬選擇（waveband width selection）不一，
且解析度與影像分析技巧上的種種限制。
導致衛星影像分析效果精確度的不足，而導致
同樣時間、地點的衛星影像資料，其分析結果迥異
等缺點。
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有 人 操 控 飛 機 攝 影 的 限 制 ：
(1) 機 動 性 弱
(2)山高、斜峻山區不易低飛，危險
性 高
(3)氣流不穩、天候不佳，危險性高
(4)費用高
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多種台面資料來源
Multiphase
衛星影像
航空照片
地面調查
地圖及輔助資料
目 標
調查範圍界定
決定樣區點之
中 心 位 置
決 定 有 無
面 積 取 樣
決定樣區面積
、 樣 位 大 小
取樣比例決定
調查項目決定
地理─UTM、經緯度
物理─氣象、土壤
生物─動物、植物
社經、人文
調 查 步 驟
調 查 方 法
調 查 工 具
調 查 人 員
執 行
調 查
調 查 記 錄
尺 度
單 位
有 效 位 數
資料處理、分析 資 料 建 檔 資 料 檢 定資訊
樣區、樣位範圍確定
資料收集
需要更新、增加資料之取樣調查流程圖
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表 1  各推估法特點比較（蔡玉琴，1997）
推估法 特性 適用於 格式 缺點
徐昇法
（Proximity）
定性資料的推估 適用於地形較平坦之區 多邊形
1. 做面積權數之推求，需隨
站網測站之增減而改變
2. 無法繪製等值線
距離反比權重法
（IDW）
屬移動平均法，
所推估之值不會
超過原來值的範
圍
可快速繪製等
值線 網格
1. 當兩個或兩個以上觀測點
距離非常近時，會產生錯
誤訊息
2. 表面並非均質或有群落時
不宜使用
Kriging 法
1. 距離越近相關
越大，變異數
越小
2. 具有最佳估計
1. 對 於 雨 量 站
網 之 設 置 有
良好之效果
2. 需 詳 細 推 估
變異數時
網格 計算變異圖模式過程複雜
趨勢面法
（trend）
說明全區的分佈
規律及態勢
推估全體之趨
勢 網格 忽略區域之變異性
臺灣地區1Km×1Km 網格分佈圖 3
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環境層級系統觀念示意圖
表 2  此次因子行空間推估之程序表
森林生態系：f（氣候、土地、位置、生物）
氣候 土地 位置 生物
氣溫資料雨量資料 第三次全省森林資源調查資料 農航所40m*40mDEM檔 x
IDW
trend
IDW
Spline
Kriging
trend
Proximity
Kriging
計算slope, aspect
未推估
年、季、
月均溫
年、季、
月雨量
土壤級、質地（prox）
有效深度（Universal 1 Kriging） DEM, slope, aspect x
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters



# #
#
#
#
# #
# #
#
# #
# #
# #
# # #
# #
#
# #
# #
# #
# #
#
#
#
# #
#
# #
# #
#
#
#
#
# #
# #
#
#
# #
#
#
#
# #
# # #
# # #
# #
#
# #
# #
# #
# # #
# #
#
# #
# #
# #
#
#
# #
# # #
#
# #
# #
#
# #
#
#
#
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
#
# #
# # # # # # #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
#
# #
# #
# # #
#
#
#
#
# #
#
#
# #
#
#
# #
# #
#
#
#
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
#
# # #
#
# # # # #
#
#
# #
#
# # #
# #
#
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# # #
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# # # #
# #
# #
# #
# #
# #
#
# #
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
#
#
#
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# # #
# #
#
#
# #
#
#
#
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
#
# #
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# # # # # # #
# #
# # #
#
# #
#
#
# #
# #
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# # # #
# # # # #
# # # # #
# # # # #
# # # # #
# # # #
# # #
# # # # #
# # #
#
# # #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# # #
# # #
# # # # #
# # # # #
# # # # #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# # # #
#
# #
# # #
# # #
# # #
# # #
# # # # #
# # # #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
#
# #
# #
# #
#
# # #
#
#
# #
# #
# #
#
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# # # # # # # #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
# #
# # #
# #
# #
# # # #
#
# #
# #
# #
#
#
# #
# # # #
# #
# #
#
# #
#
#
#
#
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# # #
#
#
# # #
# # #
#
#
#
# #
# #
#
# #
#
#
#
#
#
#
#
# #
#
#
# #
# #
# # #
# #
#
#
# #
# # #
# # # # #
# # #
# # #
#
#
# #
# #
# #
# #
# # # #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# # # # #
# # #
# # # # # # #
# # # # #
# # # #
# # #
# #
#
# #
#
#
#
#
#
#
# #
# # #
# # #
# # #
# #
#
#
#
#
# #
#
#
#
# #
# # #
# # # # # # # #
# #
#
# #
#
#
#
# #
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# # #
# #
#
# #
# # # #
#
#
# # # #
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# # #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
# #
# #
#
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
#
#
#
#
# #
# # # #
# # #
# #
#
#
#
#
#
#
#
# #
#
# #
# #
#
#
#
# #
#
# #
# #
# # #
#
# #
#
# #
# #
# # #
#
# #
#
# #
#
#
# # #
#
#
# #
# #
# # #
#
#
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# # # #
# #
# #
# #
#
# #
#
#
# #
# #
# #
#
# #
# #
# #
# #
#
#
#
# #
# #
# #
# # # # # # # #
# #
#
# #
#
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
#
# #
##
# #
# #
#
#
# #
# #
#
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# # # # # # #
#
# #
#
#
#
# # ##
# #
# #
#
# #
#
# #
# #
# #
# #
#
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# # # # # # #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
#
# #
#
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# # #
#
# # # # # # # # #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
## #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
# # #
#
# #
# #
# #
# #
# #
# # #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# # # #
#
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
# #
#
#
# #
# #
#
#
#
#
# #
# #
# # #
# #
# #
#
# #
#
#
#
# #
# #
#
# #
# #
# #
# # #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# # #
# # # #
#
#
#
# #
#
#
# # #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# # #
# #
# #
# #
# # # # # # # #
#
#
#
# #
#
#
#
#
#
# #
#
#
# # #
#
#
#
# # # # # # #
# #
# #
#
#
#
# #
# #
# #
#
#
#
#
# #
# #
#
#
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
# #
#
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# #
#
#
# # # # #
# # # # #
# # # #
# #
#
#
# # #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# #
# # # # #
# #
# #
#
#
# #
# #
#
# #
#
#
#
# # # # # # # #
# #
# #
#
#
# #
# #
# #
# # #
#
#
# #
# # # #
# # #
# # #
#
# # # # #
# #
#
#
#
#
# #
# #
# #
#
#
# #
# #
#N
EW
S
土壤推估樣點
土壤有效 堆積 A 層厚度 質地 B 層堅密度 含石量 溶出沉積 表層沖蝕 土壤型 土壤級
80 3 80 1 1 10 0 0 36 5
87 3 87 1 1 10 0 0 36 5
0 3 0 5 1 0 0 1 36 5
100 2 5 5 1 6 0 1 36 5




第三次資源調查土地利用型圖（林務局，1995）
Ground survey plots
1:2,000,000
N
Figure 1. Ground survey plots in the 3rd forest inventory of Taiwan
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惠蓀林場-關刀溪森林生態系空間多尺度一覽圖
惠蓀林場1964、1977、1987年土地利用型與分布圖
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# 地面樣區
# 航照樣點
N
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S
惠蓀林場第三次資源調查之航照地面樣區分布圖
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PLOT1SIG_I LANDUSE MAPNO PLOTNO ELEVATION SLOP ASPECT
2994 050 96213116 177 1500 42 1
2992 030 96213116 051 1250 40 2
2996 050 96213117 122 1750 40 8
2997 050 96213117 164 1370 35 5
2995 050 96213117 044 1270 39 3
2998 050 96213117 170 1770 34 1
2999 050 96213118 046 1550 40 4
惠蓀林場地面樣區性質分布表
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The Species Composition of Taiwan Phoebe Community near Tong-Fong Shi
The Species composition of Hwei-Sum Exp. Station in 1993
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香桂
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組成
臺灣山龍眼
臺灣黃杞
Weibull 機率密度模式為：
f(x, θ) = (c/b)[(x-a)/b]c-1 exp{-[(x-a)/b]c}
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The Weibull Distribution of  Stand Structure  in Hwei-Sum in 1993
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DDM(直徑分布法)：
DDM/ha = Nt∫g(x)f(x, )......(7)
f(x, )=(c/b)[(x-a)/b]exp{[-(x-a)/b]}......(5)
SUV(累積單株材積法) ：
SUV/ha=Vi / ha, Vi=f(Di,Hi).....(6)
The Comparison of DDV/ha and SUV/ha  of  Hwei-Sum Exp.Station  in 1993
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冷杉天針之林分結構 ( W e i b u l l 之 b , c 值 ) 與 單位面積之材積 *
推 估 模 式 及 其 統 計 值
SPS11 INTERCEP ELEV SLOPE ASPECT df Root MSE R-square
B
Prob>│T│
107.226401
0.2142
-0.026350
0.3045
0.006000
0.9882
1.311950
0.2914
10 8.13869 0.3434林
分
結
構
C
Prob>│T│
-11.399600
0.2580
0.003446
0.2590
0.063530
0.2115
0.376680
0.0274
10 0.95990 0.5979
DDV/ha
Prob>│T│
11026
0.0494
-3.229922
0.0555
-13.214400
0.5865
-58.586201
0.4179
10 481.76942 0.4345林
分
蓄
積
SUV/ha
Prob>│T│
6004.992901
0.0884
-1.785922
0.0933
-6.549388
0.6784
-0.621284
0.9892
10 314.66576 0.3648
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惠蓀林場(1993年)林木蓄積分佈圖
Lter 範圍
杉木造林地
日本扁柏造林地
柳杉造林地
伐木跡地
裸露地
針闊混淆林
松樹
木荷保護區
Lter 範圍
杉木造林地
日本扁柏造林地
闊葉樹
柳杉造林地
伐木跡地
針闊混淆林
其他針葉造林地
松樹
松樹造林
木荷保護區
Lter 範圍
竹林
杉木造林地
闊葉樹
柳杉造林地
伐木跡地
裸露地
針闊混淆林
針闊混淆林造
松樹
松樹造林
台灣杉造林地
木荷保護區
N
惠蓀林場及由其間擷取之關刀溪LTER1964、1977、 1987土地利用型分布圖
T53=H00=W49
W00W01=V00
V31=S00
H22=V36
S37
H66
林道
河系
核心區
吳海音老師測量之步道
LTER 試區之邊界
木荷區
海拔高 (M)
690 - 860
860 - 1030
1030 - 1200
1200 - 1370
1370 - 1540
1540 - 1710
550 0 550 1100 Meters
N
關刀溪長期生態研究區地面樣區位置圖
生育地細部分類經群集分析所得32個分類群集位置圖
關刀溪長期生態研究區數值高程圖
關刀溪長期生態研究區各研究計劃之樣區位置圖
LTER樣區位置圖
a.LTER山腰A1           b.惠蓀林場E-01         c.台大實驗林密度1000
林木位置圖
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遙測系統之載台種類及其運行高度
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EM 初 號 機
( 一 ) 說 明 ：
本記錄器乃針對遠距離、長時間環境監測而研發，其
主要功能為使監測人員於遠端控制監視自然環境之變化，
進而記錄其過程，以供日後研究、採證使用，如土石流、
自然生態觀察及保護。本記錄器為一直徑35公分之球型體，
內部裝設有一數位影機、微波傳送器及攝影角度控制器與
太陽能電池。它可於半徑1.5～2公里範圍內架設觀測點與
監測站，進行為期10天之長時間觀測及記錄，並可外接感
測器進行自動觸發啟動記錄與傳送功能。
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(二)功能及規格：
項目 規格 內容
1 尺寸 直徑 35 公分
2 重量 4.50 公斤
3 攝影角度控制器控制距離 1～2 公里
4 攝影角度控制範圍 上下 60 度；、左右 360 度
5 影像訊號傳輸距離 直線 2 公里(NTSC SYSTEM)
6 單次使用最長時間 240 小時
7 主機可接控制點數 最多 5 個控制點
8 外接感測器電壓位準 TTL 位準
9 攝影機記錄方式 數位攝影、畫素 68 萬
10 外接聲音記錄方式 STEREO、立體聲錄音及傳送
無線遙控器之種類與分析
主講人:中興大學森林調查測計研究室
馮豐隆教授
撰 稿:通翔科技開股份有限公司
吳瑋軒
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前 言：
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‧目前市面上之無線遙控器分為指
向性天線發射接收與無指向性發射
接收,這兩大類發射與接受在使用
上最大的差別在於頻率高低與功率
之大小之分,一般而言頻率愈高,指
向性愈高傳輸資料可含蓋範圍(頻
寬)愈寬,但相對的若要遠距離傳輸,
則功率及天線體積就愈大。
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前言：
• 近年 來 , 拜 大 型 積 體 電 路 (IC) 與
SMD 零 件 電 路 之 賜, 發 射 機 與 接
收機 之 體 機 不 斷 縮 小 , 功 率 也 不
斷 下降, 但 傳 輸 距 離 遠 , 傳 輸 品 質
卻 不減, 尤 其 是 高 頻 率 無 指 向 發
射 與 接 收 技 術 不 斷 提 升, 體 積 小,
傳 輸 距 離遠, 傳 輸 品 質 高 之 無 線
器 材 目 前 已 充 斥 著 市 面o
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遙控器材的分類：UHF單指令發射接收機
無線電遙控發射接收機
• UHF：
以電晶體驅動或以數位邏輯開關作直
接驅動, 電源為 DC 12V。
• 應用產品:
汽車防盜鎖, 電動捲門, 民生用品等。
第一類:
UHF單指令發射接收機
• 優點:
• 體積小, 攜帶及隱藏容易
• 可編碼及解碼
• 不易受干擾
• 應用電路設計簡單
• 容易使用
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第一類:
UHF單指令發射接收機
• 缺點:
• 傳輸距離短(100 ~ 200M)
• 單指令發射
• 接收無法程式化
• 每一單位時間只能發射一道命令
• 接收訊號容易被阻絕
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第二類:
可程式化無線電遙控發射接收機
• 無線電遙控發射接收機：
其電波為FM調頻波, 有兩種：
• 1. 調頻波直接調頻發射
• 2. 經PCM編碼, 再以多頻PCM資料調變發射
• 應用產品：
遙控車, 船, 機械手臂及自動化無線遙控產品
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第二類:
無線電遙控發射接收機
• 優點：
• 低頻, 中功率
• 中長距離控制 (1000M ~ 5000M)
• 可程式化指令控制
• 可多方面應用
第二類:
無線電遙控發射接收機
• 缺點：
• 發射器位置易被偵測出
• 體積較大
• 需由專業人員操作及設定
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可程式化無線電遙控發射接收機用途
• 國防用途：UAV無人偵察機
• 民生用途：傳統UAV, RPV於資源, 環保,   
生態及保育
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美國海軍巡防艦上發射的偵搜UAV
超輕型UAV在美國陸軍偵搜上的運用
RPV於自然生態調查上之運用
可程式化遙控器材經改裝後多元應用
通翔公司所研發之輕型UAV簡介影片
在生態系經營理念下
永久樣區之設立與檢討（二）
永久樣區之生育地分類
Developing the Permanent Sampling Plots under the Concept 
of Ecosystem Management (2)
Clusters of Habitat for Permanent Sampling Plots
台灣之生育地分區
陳正祥﹝1957﹞
劉棠瑞﹝1959﹞
郭寶章﹝1979﹞
薛繼熏﹝1982﹞
蘇鴻傑﹝1992﹞
鄭祈全等﹝1997﹞
群集分析
﹝CLUSTER  ANALYSIS﹞
 相斥式﹝disjoint﹞
 階層式﹝hierarchical﹞
 重疊式﹝overlapping﹞
 模糊式﹝fuzzy﹞
群集分析
﹝CLUSTER  ANALYSIS﹞
 選拔樣本中心
 定義樣本量度變數
 計算各實體間相似性
 利用一種群集方法，增加同質實
體群集之樣本
 確認群集結果
群集分析
﹝CLUSTER  ANALYSIS﹞
相似性計算
相關係數
距離
關聯性係數
相似機率
群集分析
﹝CLUSTER  ANALYSIS﹞
鏈結法
單鏈法﹝single linkage﹞
臻鏈法﹝complete linkage﹞
均鏈法﹝average linkage﹞
重心法﹝centroid﹞
中數法﹝median﹞
華茲法﹝Ward’s﹞
 K-means 法
群集分析
﹝CLUSTER  ANALYSIS﹞
K-means法
 I  先決定群集中心樣本。
 II 分配觀察值資料至最近重心的群集。
 III重新計算群集之重心，除非完全穿過
其他群集，否則群集不更新。
 IV重複II,III直到沒有資料改變群集。
群集分析
﹝CLUSTER  ANALYSIS﹞
確認技術
 1.cophenetic 相關
 2.群集增加時，產生變異之顯著性測驗
 3.replication 
 4.獨立變數顯著性測驗
 5.Monte Carlo過程。















資料處理流程
13 張圖檔﹝GRID﹞ GIS : ARC/VIEW
SAS
ID + 12 屬性因子﹝ .DBF﹞
坡向以 Sin、Cosin
區分兩方位軸
資料整理
WORDPAD
EXCEL
ID + 13 次序因子﹝ .DAT﹞
Seed、群集數量選擇
執行群集分析
N
R-square , CCC 驗證
群集分析
SAS
Y
群集資料 樣本資料
         資料庫
結果整理
EXCEL
ACCESS
ARC/VIEW
表 群集資料表
C L U S T E R 個 數 變 異 半 徑 距 離
1 6 8 .8 2 4 2 .0 8 6 0 .7 5
2 9 1 1 .2 7 5 5 .5 5 5 2 .6 1
3 1 0 8 .9 3 4 3 .7 7 4 0 .6 2
4 2 7 1 1 .2 3 6 0 .3 2 4 1 .2
5 1 0 8 .9 5 0 .7 7 4 7 .3 1
6 1 0 7 5 .9 1
… … … … …
表 樣本資料表
ID N O # C L U S T E R 距 離
… … …
7 5 2 5 8 9 0 3 9 .8 2
7 5 4 5 9 3 8 4 3 8 .4 5
7 5 4 6 0 5 6 5 3 7 .4 8
7 5 6 6 0 3 8 4 4 0 .6 1
7 5 6 6 1 9 0 3 4 .1 4
表 樣本屬性資料表
IDNO X Y DEM SL ASPE RAIN RAINWI
… … … … … … … …
75258 234100 2794660 74 6 199 2032 349
75459 234100 2795660 19 13 285 2008 345
75460 235100 2795660 35 10 96 2027 347
75660 234100 2796660 6 3 284 1988 342
75661 235100 2796660 40 4 180 2007 344
表 樣本屬性資料表
IDNO RAINSU TMEAN TMAX TMIN CLAS DP TE
… … … … … … … …
75258 1714 25 31 17 0 0 0
75459 1691 25 32 17 0 0 0
75460 1710 25 32 17 0 0 0
75660 1671 25 32 17 0 0 0
75661 1691 25 32 17 0 0 0
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Purpose of this study：
To examine the changes in forest 
cover, stand & tree in a LTER site in 
the Hui-Sun Forest Experimental 
Station from 1964, 1977, and 1987.
To integrating existing data + 
ground surveys + aerial photographs 
for GIS analysis using Genamap, 
ARC/INFO and ARC/VIEW.
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Elevation contours, aspect, and 
slope map layers were derived from a 
40m*40m Digital Terrain Model. The 
roads, trails, plot and tree location 
were surveyed and mapped using 
compass, laser surveyor and GPS.
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Methods
 Building the GIS database
 Analyzing the stand change
landscape
stand
individual tree
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Weibull Model：
where "a" is the location parameter or the minimum 
DBH of the trees in a particular stand, 
"b" is the shape parameter or the range of
DBH in a particular stand,  
"c" is the scale parameter which describes
the shape of the distribution curve of
DBH
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Schnute Model：
Where W1 is the tree measurement at
the first time period, t1, and 
W2 is the measurement at the
second time period, t2.
t1 and t2 were determined from the
stem analysis.
"r" and "s" which are used to describe
the growth rate of the
trees in each stand.
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Results and discussion
 Geo-referenced Database
 Use of Spatial Multi-scaling 
 Temporal Changes in Forest Cover
 Changes in Stand Structure and
Growth Rates in China Fir Plantations
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Results and discussion
 Geo-referenced Database
 Use of Spatial Multi-scaling
 Temporal Changes in Forest Cover
 Changes in Stand Structure and
Growth Rates in China Fir Plantations
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Results and discussion
 Geo-referenced Database
 Use of Spatial Multi-scaling 
 Temporal Changes in Forest Cover
 Changes in Stand Structure and
Growth Rates in China Fir Plantations
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Results and discussion
 Geo-referenced Database
 Use of Spatial Multi-scaling 
 Temporal Changes in Forest Cover
 Changes in Stand Structure and
Growth Rates in China Fir Plantations
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Summary and conclusions
Integration of map layers and attribute
table of data with GIS.
Build maps of slope, aspect, elevation,
roads, trails, rivers, plot and tree
location have been created for this 
area.
Interpreting aerial photographs and
digitizing them into GIS has also
created land-use maps from
three time periods.
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China fir plantation has been invaded
by native hardwoods.
From landscape and tree study,
suggests that future studies should
examine the role of light gaps in the
colonization rates of native broadleaf
trees.
While thinning may increase growth
rates of China fir, it may also expose
China fir to competition with 
native species.
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Table 1: Chronology of the China Fir Thinning
Experiment
Year 1964 1977 1981 1994 1998
Activity Planting Thinning Survey Survey Survey
Age of
Trees
─ 13 years 17 years 30 years 34 years
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
Table 2: Changes in Frequency and Area of Forest Types within the Guantashi LTER site.
1964 1977 1987Forest type Code Frequency area frequency area frequency area
Bamboo plantation B - - - - 1 16858.66
China fir plantation CF 2 486957.47 8 570140.49 8 476187.60
Cypress plantation CYP 1 11.20 1 32241.28 - -
Hardwood mixed forest H 3 1176458.1 3 674422.65 3 1004711.26
Japanese fir plantation JF 1 14771.30 1 6211.15 1 10153.10
Clear cut area LP 2 204086.06 1 255396.50 3 2888.70
Bare ground LU 1 3224.85 - - 5 35223.72
Mixed hardwood
conifer forest
M 2 93384.18 2 1770.58 4 230380.06
Mixed plantation MP - - - - 2 91211.26
Other conifer plantation OHP - - 2 334197.40 - -
Pine P 4 128762.42 4 147674.01 1 153025.30
Pine plantation PP - - 1 83839.56 1 16858.66
Taiwania plantation TCP - - - - 1 65372.90
Total 2107655.58 2105893.62 2102871.22
Table 3: Parameters of the Weibull Model for the DBH of Three Thinning Treatments of China
Fir Plantations.
Thinned 20%BA Thinned 40%BA Thinned 60%BATreatment
Age
Parameter
Thinning
13 years
Survey
17 years
Survey
30 years
Thinning
13 years
Survey
17 years
Survey
30 years
Thinning
13 years
Survey
17 years
Survey
30 years
b 4.9689 17.0834 20.6619 17.0889 19.2714 27.3122 17.8017 20.0346 31.0543Elevation
800 c 4.4076 4.1721 4.7185 4.9376 5.0486 5.0882 5.7063 6.2200 5.3400
b 14.9488 16.9756 20.6619 17.7371 19.4272 24.3116 17.6752 20.2391 26.5548Elevation
1500 c 4.2698 4.2791 3.8712 5.0951 5.2031 4.2697 5.0653 6.0386 5.2389
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Table 4: Values of the Schnute Model for the Growth Rates of DBH, Height, and Stem Volume of Three
Thinning Treatments and a Control in China Fir Plantations.
Thinned
density*
Characte
ristics
Parameters of Schnute Growth Model
T1 T2 W1 W2 r s RMS t0 ts Y
H 2 30 3.00000 19.56018 0.19282 0.10143 0.30048 -7.07413 20.18453 19.71239
DBH 2 30 1.06396 24.44402 0.11677 1.09814 0.06432 1.73190 18.50654 25.29426
Thinned
20%
VOL 2 30 0.00098 0.46460 0.10516 0.26757 0.00003 0.06566 23.57577 0.54742
H 4 30 4.00000 20.36004 0.10466 0.95669 0.56476 1.87140 20.23045 21.54445
DBH 4 30 7.28222 22.68344 0.04557 5.56409 0.23783 3.97260 4.60214 24.21894
Thinned
40%
VOL 4 30 0.01567 0.41698 0.01178 1.01284 0.00003 3.16705 20.13905 1.51337
H 2 30 4.00000 18.44318 0.15504 -0.33522 0.11368 － 20.96921 18.93763
DBH 2 30 2.00000 19.86939 0.07719 1.29746 0.61855 1.40008 17.24548 21.73586
Thinned
60%
VOL 2 30 0.00000 0.28660 0.02926 0.77916 0.00002 2.00000 22.67497 0.60424
H 1 30 0.77849 18.48182 0.14004 0.07473 0.31000 -10.02076 21.22907 19.41680
DBH 4 30 1.69939 17.32326 0.46122 0.92528 0.58835 3.73100 20.92746 17.32336
Control
plot
VOL 1 30 0.00023 0.14828 0.27459 -0.10807 0.00000 － 21.51003 0.14876
*RMS: Residual of mean square
Figure 1: The location of the Hui-Sun Experimental Station
within Taiwan.
Figure 2: Distribution of China Fir plantations within the
Hui-Sun Experimental Station.
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Figure 3: China Fir thinning experiment study plots in the Hui-Sun
Experimental Station: A) 1964, B) 1977, C)1987.
boundary
Figure 4: The location of the Guantashi LTER site, rivers, and
compartment boundaries in the Beikangshi Watershed.
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
Figure 5: The location of the Guantashi LTER site and it’s core area within
the Taiwan Forestry Bureau compartments: number 3 and 4.
Figure 6: The mosaic base-maps (scale 1:10,000) of the
Hui-Sun Experimental Station.
Figure 7: The location of the Guantashi LTER site and road and
streams within the Hui-Sun Experimental Station.
Figure 8: The elevation contours of the Hui-Sun Experimental Station.
Figure 9: The topographical aspects of the Hui-Sun Experimental Station.
Figure 10: The slope intensity of the Hui-Sun Experimental Station.
34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
Figure 11: Changes in forest type of the Hui-Sun Experimental Station from 1964
to 1987. The Guantashi LTER site is outlined in red and the area of
Schima superba seed production trees is outlined in blue.
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Figure 12: Slope, aspect, and contour maps of the Guantashi LTER ite.
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Figure 13: Change in forest type in the Guandashi LTER site within the
Hui-Sun Experimental Station; A) 1964, B) 1977, and C) 1987.
Figure 14: The distribution of aerial and ground survey plots within the Hui-Sun
Experimental Station.  The Guantashi LTER site is outlined in green and
the Taiwan Forest Bureau compartment boundaries are outlined blue.
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1964 1977 1987
China fir plantation China fir plantation Bamboo plantation
Cypress plantation Cypress plantation China fir plantation
Hardwood mixed forest Hardwood mixed forest Hardwood mixed forest
Japanese fir plantation Japanese fir plantation Japanese fir plantation
Clear cut area Clear cut area Clear cut area
Bare ground Mixed hardwood conifer rest Bare ground
Mixed hardwood conifer forest Mixed plantation Mixed hardwood conifer forest
Pine Misc. conifer plantation Mixed plantation
Pine Pine
Pine plantation Pine plantation
Taiwania plantation
Figure 15: Sequence of Change in Forest Type in the Guantashi LTER Site.
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Time
Figure 16: Temporal changes in stem number for each thinning treatment of China fir
plantations in the Guantashi LTER Site.  Stands were planted in 1964, thinned
20%, 40% and 60% in 1977 (at age 13) and censused in 1981 and 1990 (at ages 17
and 30).
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Figure 17: The distribution of the DBH of China fir trees in the thinning 
experiment at the time of thinning (age 13 in
1977) and 4 years later (age 17 in 1981). 
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Figure 18: Schnute growth curves for each thinning
treatment and the control of China fir :
A) DBH, B) Height, and C) Stem volume.
2、Forest change
(1) landscape level
. 1964、1977、1987 Aerial
Photos to land-used maps
. Landscape element
. Landscape structure parameters
. To analyze the change of 3
periods
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.matrix = broadleaf
.no. of landscape elements
increase by year
8         9        11
heterogeneity increase
.frequent of landscape elements 
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landscape fragment
3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
. China-fir plantation
* area: 22.64%
* frequency :26.67%
. Rapid increase in mixed forest
*4.43% => 10.96%
native species invading
Japan-fir,China-fir plantations
. Bared land increase to 5
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(1)Change analysis of China-fir
Stand structure & Growth
. Mortality rate
. DBH distribution
. Schnute growth model
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Mortality rate of China-fir
. reserved  80% => 23%
. reserved  60% => 15%
. reserved  40% =>   8%
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DBH distribution:Weibull-b table prob. 
of  DBH size.
Thinned age 17 age 30
.80%            17.08           20.66
.60%            19.27           27.31
.40%            20.03           31.05
Ave. DBH 2cm to 10cm
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Probable reasons：
1.China-fir grow fast in age 20-30
2.Thinning treatment
3.(1) + (2)
=> parameters of Schnute
model change
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Schnute growth curve：
.Thinned treatment made DBH  
distribution different
.Second thinning will be in 15- 17
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Conclusion & suggestion
.Geo-referenced database
--map layers & attribute tables
.Try to integrated landscape ecology
and growth model in  change
analysis of forest ecosystem
(Scale-up)
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主題：應用遙測及氣象衛星於農林、
防災、環保之整合研究
子題：森林與土地利用部門地真資
料之收集、整合與應用
馮豐隆
國立中興大學森林學系
Tel:(O)04-2854060
Fax:(O)04-2873628
E-mail: flfeng@nchu.edu.tw
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遙測（RS）科際配合衛星定位（GPS）、地面永久樣區取樣
調查（PSP）與地理資訊系統（GIS）於森林與土地利用的資源調
查與監測是不可或缺的一環。中華二號衛星預計西元2000年發射，
其任務為提供土地利用、農林環境、災害、監測、環境保育時所
需面廣，及時更新的資料，然由於是透過光譜掃描，雖然影像解
析度每像元可達3m，但是若要準確地表示地面真實的情形，則絕
對需要配合地真（ground truth）資料來做依據。過去已有的地覆
資料、數位地形模型（DTM）資料、氣象觀測站、雨量站、地面
實際調查的樣區、標準地等資料，需整合、建立且推估才能完成
森林、土地利用的現況、功能與變遷的調查與分析。所以，本研
究擬整合建立已有的地覆資料、調查經營資料於全省地理資訊系
統中，且將依各種地覆分類取樣，於各地覆代表區域進行遙控飛
機低空飛航攝影、掃描資料特徵庫、模式庫的建立，以方便未來
中華二號衛星，高空航空、低空飛機載台與地面樣區、標準地等
之森林、土地利用多尺度資料整合與應用。
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監測
調適
資料整合貯存管理
非空間資料空間資料
屬性圖層 技術知識
原則與指標
資源調查資料收集
已有資料有用資訊 需更新、增加之資料
目 的
符合生態過程之合理資源經營與管理
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森林生態系經營之決策支援系統架構
生態系經營地理資訊系統
方案擬定
最適方案選擇
決 策
計劃擬定策略訂定
調 適
執 行
結 果
知識庫統計分析空間分析
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遙感探測（Remote Sensing）
依美國航測及遙測學會（ASPRS）1983
遙 測 手 冊 。
遙感探測乃毋須實際接觸、利用記錄工
具，對擬研究之目標遠距離測定或蒐集資
訊之科學。
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遠 距 離 測 定 ：
塔台、氣球、飛機、人造衛星等載台上施測
工 具：攝影機、雷達、光譜感應器、無限電接收
器 。
資訊形式：力場、電磁輻射。大體可分為(1)照相系統
( 2 ) 掃 描 系 統 兩 種 。
其成果如：空中照片 ( photogramatry) 、多譜掃描
( multispectral scanner) 。
舉凡遠距離施測所得之圖象或符號，足以說明目標
物之物理性、化學性及生物性者皆謂遙感探測。
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Lansat(美)1972： 18天回原地
(1)多譜掃描裝置(Multispectral scanner)解像力85m；
MSS：掃描帶185km，一景的涵蓋185km×185km。
(2)主題測繪機(thematic mapper)解像力30m；TM：掃
描帶100km。
SPOT(法)1986： 26天回原地
解像力20m；2HRV
每天繞14圈地球。
中華二號(中)2000：解像力3m
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衛星影像的限制
衛星限於軌道一定、掃描、照攝的角度、範圍
固定，再加以
(a)大氣條件（atmospheric conditions）不同；
(b)儀器光譜調度（instrument calibration）不易；
(c)頻寬選擇（waveband width selection）不一，
且解析度與影像分析技巧上的種種限制。
導致衛星影像分析效果精確度的不足，而導致
同樣時間、地點的衛星影像資料，其分析結果迥異
等缺點。
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影像處理分析
監督式分類（supervised classification）
先決定有興趣的類別選擇訓練區，再分類。
非監督式分類（unsupervised classification）
依統計及群集觀念加以分類。
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多種台面資料來源
Multiphase
衛星影像
航空照片
地面調查
地圖及輔助資料
目 標
調查範圍界定
決定樣區點之
中 心 位 置
決 定 有 無
面 積 取 樣
決定樣區面積
、 樣 位 大 小
取樣比例決定
調查項目決定
地理─UTM、經緯度
物理─氣象、土壤
生物─動物、植物
社經、人文
調 查 步 驟
調 查 方 法
調 查 工 具
調 查 人 員
執 行
調 查
調 查 記 錄
尺 度
單 位
有 效 位 數
資料處理、分析 資 料 建 檔 資 料 檢 定資訊
樣區、樣位範圍確定
資料收集
需要更新、增加資料之取樣調查流程圖
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34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
表 1  各推估法特點比較（蔡玉琴，1997）
推估法 特性 適用於 格式 缺點
徐昇法
（Proximity）
定性資料的推估 適用於地形較平坦之區 多邊形
1. 做面積權數之推求，需隨
站網測站之增減而改變
2. 無法繪製等值線
距離反比權重法
（IDW）
屬移動平均法，
所推估之值不會
超過原來值的範
圍
可快速繪製等
值線 網格
1. 當兩個或兩個以上觀測點
距離非常近時，會產生錯
誤訊息
2. 表面並非均質或有群落時
不宜使用
Kriging 法
1. 距離越近相關
越大，變異數
越小
2. 具有最佳估計
1. 對 於 雨 量 站
網 之 設 置 有
良好之效果
2. 需 詳 細 推 估
變異數時
網格 計算變異圖模式過程複雜
趨勢面法
（trend）
說明全區的分佈
規律及態勢
推估全體之趨
勢 網格 忽略區域之變異性
臺灣地區1Km×1Km 網格分佈圖 3
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環境層級系統觀念示意圖
表 2  此次因子行空間推估之程序表
森林生態系：f（氣候、土地、位置、生物）
氣候 土地 位置 生物
氣溫資料雨量資料 第三次全省森林資源調查資料 農航所40m*40mDEM檔 x
IDW
trend
IDW
Spline
Kriging
trend
Proximity
Kriging
計算slope, aspect
未推估
年、季、
月均溫
年、季、
月雨量
土壤級、質地（prox）
有效深度（Universal 1 Kriging） DEM, slope, aspect x
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土壤推估樣點
土壤有效 堆積 A 層厚度 質地 B 層堅密度 含石量 溶出沉積 表層沖蝕 土壤型 土壤級
80 3 80 1 1 10 0 0 36 5
87 3 87 1 1 10 0 0 36 5
0 3 0 5 1 0 0 1 36 5
100 2 5 5 1 6 0 1 36 5







第三次資源調查土地利用型圖（林務局，1995）
Ground survey plots
1:2,000,000
N
Figure 1. Ground survey plots in the 3rd forest inventory of Taiwan

34
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
惠蓀林場-關刀溪森林生態系空間多尺度一覽圖
惠蓀林場1964、1977、1987年土地利用型與分布圖
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# 地面樣區
# 航照樣點
N
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S
惠蓀林場第三次資源調查之航照地面樣區分布圖
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PLOT1SIG_I LANDUSE MAPNO PLOTNO ELEVATION SLOP ASPECT
2994 050 96213116 177 1500 42 1
2992 030 96213116 051 1250 40 2
2996 050 96213117 122 1750 40 8
2997 050 96213117 164 1370 35 5
2995 050 96213117 044 1270 39 3
2998 050 96213117 170 1770 34 1
2999 050 96213118 046 1550 40 4
惠蓀林場地面樣區性質分布表
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The Species Composition of Taiwan Phoebe Community near Tong-Fong Shi
The Species composition of Hwei-Sum Exp. Station in 1993
#
#
#
#
# #
#
5000 0 5000 10000 Meters
N
EW
S
組成
卡氏櫧
薯豆
紅花八角
豬腳楠
錐果櫟
木荷
菱果石櫟
香桂
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臺灣黃杞
Weibull 機率密度模式為：
f(x, θ) = (c/b)[(x-a)/b]c-1 exp{-[(x-a)/b]c}
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The Weibull Distribution of  Stand Structure  in Hwei-Sum in 1993
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DDM(直徑分布法)：
DDM/ha = Nt∫g(x)f(x, )......(7)
f(x, )=(c/b)[(x-a)/b]exp{[-(x-a)/b]}......(5)
SUV(累積單株材積法) ：
SUV/ha=Vi / ha, Vi=f(Di,Hi).....(6)
The Comparison of DDV/ha and SUV/ha  of  Hwei-Sum Exp.Station  in 1993
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冷杉天針之林分結構 ( W e i b u l l 之 b , c 值 ) 與 單位面積之材積 *
推 估 模 式 及 其 統 計 值
SPS11 INTERCEP ELEV SLOPE ASPECT df Root MSE R-square
B
Prob>│T│
107.226401
0.2142
-0.026350
0.3045
0.006000
0.9882
1.311950
0.2914
10 8.13869 0.3434林
分
結
構
C
Prob>│T│
-11.399600
0.2580
0.003446
0.2590
0.063530
0.2115
0.376680
0.0274
10 0.95990 0.5979
DDV/ha
Prob>│T│
11026
0.0494
-3.229922
0.0555
-13.214400
0.5865
-58.586201
0.4179
10 481.76942 0.4345林
分
蓄
積
SUV/ha
Prob>│T│
6004.992901
0.0884
-1.785922
0.0933
-6.549388
0.6784
-0.621284
0.9892
10 314.66576 0.3648
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惠蓀林場(1993年)林木蓄積分佈圖
Lter 範圍
杉木造林地
日本扁柏造林地
柳杉造林地
伐木跡地
裸露地
針闊混淆林
松樹
木荷保護區
Lter 範圍
杉木造林地
日本扁柏造林地
闊葉樹
柳杉造林地
伐木跡地
針闊混淆林
其他針葉造林地
松樹
松樹造林
木荷保護區
Lter 範圍
竹林
杉木造林地
闊葉樹
柳杉造林地
伐木跡地
裸露地
針闊混淆林
針闊混淆林造
松樹
松樹造林
台灣杉造林地
木荷保護區
N
惠蓀林場及由其間擷取之關刀溪LTER1964、1977、 1987土地利用型分布圖
T53=H00=W49
W00W01=V00
V31=S00
H22=V36
S37
H66
林道
河系
核心區
吳海音老師測量之步道
LTER 試區之邊界
木荷區
海拔高 (M)
690 - 860
860 - 1030
1030 - 1200
1200 - 1370
1370 - 1540
1540 - 1710
550 0 550 1100 Meters
N
關刀溪長期生態研究區地面樣區位置圖
生育地細部分類經群集分析所得32個分類群集位置圖
關刀溪長期生態研究區數值高程圖
關刀溪長期生態研究區各研究計劃之樣區位置圖
LTER樣區位置圖
a.LTER山腰A1           b.惠蓀林場E-01         c.台大實驗林密度1000
林木位置圖
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遙測系統之載台種類及其運行高度
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EM 初 號 機
( 一 ) 說 明 ：
本記錄器乃針對遠距離、長時間環境監測而研發，其
主要功能為使監測人員於遠端控制監視自然環境之變化，
進而記錄其過程，以供日後研究、採證使用，如土石流、
自然生態觀察及保護。本記錄器為一直徑35公分之球型體，
內部裝設有一數位影機、微波傳送器及攝影角度控制器與
太陽能電池。它可於半徑1.5～2公里範圍內架設觀測點與
監測站，進行為期10天之長時間觀測及記錄，並可外接感
測器進行自動觸發啟動記錄與傳送功能。
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(二)功能及規格：
項目 規格 內容
1 尺寸 直徑 35 公分
2 重量 4.50 公斤
3 攝影角度控制器控制距離 1～2 公里
4 攝影角度控制範圍 上下 60 度；、左右 360 度
5 影像訊號傳輸距離 直線 2 公里(NTSC SYSTEM)
6 單次使用最長時間 240 小時
7 主機可接控制點數 最多 5 個控制點
8 外接感測器電壓位準 TTL 位準
9 攝影機記錄方式 數位攝影、畫素 68 萬
10 外接聲音記錄方式 STEREO、立體聲錄音及傳送
生態系經營理念與實務作法之研究
馮豐隆
國立中興大學森林系副教授，台中、台灣。
Tel：04-2854060 Fax:04-2873628
e-mail:flfeng@dragon.nchu.edutw
   目 前 真 實 狀 況                                     未 來 真 實 情 況
  ( p r e s e n t  s i t u a t i o n )             使 用  土 地             ( f u t u r e  r e a l  s i t u a t i o n )
 土 地 使 用 型 和 土 地    土 地 使 用 型 態   土 地 單 元 特 性
 狀 況 之 描 述 模 式       u t i l i z t y p e       u n i t
( d e s c r i p t i v e  m o d e l  o f
l a n d  u t i l i z t y p e  o f  c o n -   土 地 使 用 現 況    土 地 潛 能 適 性
d i n g )
                  土 地 利 用 分 類      土 地 潛 能 分 類
                  c u r r e n t  l a n d  u s e      p o t e n t i a l  l a n d  u s e
                  c l a s s i f i c a t i o n        c l a s s i f i c a t i o n
 最 佳 土 地 利 用 模 式           可 能 方 案 擬 訂              合 理 性
( m o d e l  o f  o p t i m a l  l a n d             s e t t i n g                 R E A L I Z A T I O N
 u t i z e d  a l l o c a t i o n )
       潛 能 ( c a p a b i l i t y )      可 行 性 ( f e a s i b i l i t y )        適 合 性 ( s u i t a b i l i t y )
       . 生 態 性 功 能         . 經 濟 效 率               . 作 業 或 行 政 實 際 性
       . 生 物 性 功 能         . 經 濟 福 利 或 經 濟 財       . 法 令 、 政 策
                          . 社 會 及 文 化 接 受 性
          推 論              土 地 使 用 建 議
      D E D U C T I O N        u s e  r e c o m m a n d a t i o n
                        其 他 推 論 與 政 策 決 定
                      d e d u c t i o n s  o f  p o l i c y  d e c i s i o n
                        土 地 利 用 規 劃 與 執 行
                            u s e  p l a n n i n g
土地使用分類過程
林地分類系統流程
土地分類宜考慮原則
1.潛能(Capability)
(1)生態性功能
(2)生物性功能
2.可行性(Feasibility)
(1)經濟效率
(2)經濟福利或經濟財
(3)社會及文化接受性
3.適合性(Suitability)
(1)作業或行政實際性
(2)法令、政策
社會價值即不僅考慮這一代人民的需
求， 亦考量未來後代人民所需為何 。
生態容納量則為思量長期生態演變的
可能狀況。
本研究*
1. 擬以全省、惠蓀的景觀、杉木林型、杉木等
多尺度層級為對象 。
2. 由原則、指標、模式劇本、試驗經營到監測
、適應性經營探討草擬台灣森林生態系的實
務作法。
生態系經營是一種用生態方法融合人民
需求與環境的價值以達成森林目標經營，
更而維護及促進生態系健康、生物歧異度
，提高生產力的永續資源經營管理觀念。
生態系係指所有動植物（包括人）和它們
所處環境所構成一個共同生活圈，為互相依
賴、彼此影響，共同運作的單元，且是時時
變化動態的。在生物、生態容量及經濟、社
會價值可接受的範圍內，生產各種主要的財
貨、商品和符合人們需要與慾望的勞務價值
。
生態系經營主要的特點有三：
(1)具整合性
(2)多尺度空間決策支援系統性
(3)適應性經營
生態系永續經營的原則與指標
1.發展保續經營的原則與指標
2.可以為經營、監測、評估之依據
、政策擬定、經營計劃之工具
3.可以檢視經營目標的相容性、相
關性與彼些的影響。
資源調查監測與資料庫
生態系永續經營之指標原則確定後，
如何進行生態系經營，重點在於決策
支援系統的建立及需求資訊的提供，
模式建立、資料數化、建檔、貯存、
資料收集調查整理是其重點工作。
資料分析
資訊庫之資訊，大體可以分成針對其林木、
林分、林地、生態系、景觀，來調查、推計
當時狀況（status)功能關係（function)變
遷（change）。
資料分析方法
1.非空間屬性之統計分析
2.空間圖形分析
3.光譜分析、影像處理分析
4.整合統計分析、空間圖形分析與光譜
分析
5.應用多尺度空間決策支援系統
生態系經營
一、目標
二、生態系永續經營的原則與指標
三、資源調查監測與資料庫
四、資料分析
五、森林劇本模式-試驗經營之執行
森林劇本模式
（Forest Scenario Models）
劇本模式用來推測森林經營實務改變對森林
狀況、功能的影響結果。
如何結合
1.地面永久樣區設置調查（Pernament Sampling Plot
survey，PSP）
2.航遙測（Remote Setnsing，RS）
3.衛星定位系統（Global Position System，GPS)*
4.雷射測量儀（Laser Surveryer）
5.地理資訊系統（Geographic Information System，
GIS）
於整合性多尺度的生態系經營所需之資
訊，乃決策支援系統的重點所在。
監測
一、森林健康監測、森林生產力監測、森
林歧異度監測
1.檢核監測（Detection Monitoring）
2.評估監測（Evaluation Monitoring）
3.集約的當地生態系監測(Intensive Site 
Ecosystem Monitoring)
監測
二、經營管理計畫監測(USDA 1990)
(1)監測“吾人是否進行吾人曾說過將來要做的事”
的執行監測(Implementation Monitoring)。
(2)監測“經營實務是否按照吾人所希望的進行”的
效率監測 (Effectiveness Monitoring)
(3)監測“是否有更好的方法符合計畫目標和目的”
的確認監測(Validation Monitoring)
本研究的目的，在於闡述生態系經營內
1.生物生態容量和經濟社會價值的平衡所構成之保續力
2.由各種層級之利益團體及政府、非政府機構共同研擬原
則與指標
3.決定調查，收集資料項目，由數化、建檔構成資料庫
4.空間、非空間分析、光譜分析技巧分析資料成為有用的
資訊
5.由大眾、經營者、研究者會商劇本模式
6.實際執行
7.監測
8.增加新知識及改進新技術
生態系經營的準則與指標
一、生物生態的準則與指標
(一）生物歧異度的保育
(二) 維持與促進森林生態系狀況與生產力
(三) 水土資源的保育
(四) 森林生態系對全球生態圈的貢獻
二、社會經濟的原則與指標
(一) 社會的多項效益
(二) 為保續發展所接受的社會責任
一、生物生態的準則與指標
(一）生物歧異度的保育
1. 生態系歧異度（Ecosystem diversity）
2. 物種歧異度（Species diversity）
3. 基因歧異度（Genetic diversity）
一、生物生態的準則與指標
(二) 維持與促進森林生態系狀況與生產力
1. 干擾與壓力（生物和非生物)的發生（影響）
2. 生態系的抗力（Ecosystem resilience）
3. 現存的生物量（生物）
一、生物生態的準則與指標
(三) 水土資源的保育
1. 物理環境因子
2. 森林因素的政策與保護
一、生物生態的準則與指標
(四) 森林生態系對全球生態圈的貢獻
1. 對全球碳預算的貢獻
2. 林地變更使用
3. 森林方面CO2保育
4. 森林方面政策因素
5. 對水文圈的貢獻
二、 社會經濟的原則與指標
(一) 社會的多項效益
1. 生產容量
2. 有關林木與非林木工業的競爭
3. 林木與非林木部門對國家經濟的貢獻
4. 非林木價值（包括選擇價值）
二、 社會經濟的原則與指標
(二) 為保續發展所接受的社會責任
1. 原住民與盟約（條約約定）權
2. 在森林保續經營下之原住民族群參與
3. 森林族群的保續性（Sustainability）
4. 公平與有效的決策
5. 告知的決策
資訊
藉以描述森林狀況，森林主要潛在能力
與壓力，量化分析森林狀況與潛在壓力間
的改變，以便提供引導森林經營、保護等
活動所需要的週期性資訊。
生態系經營實務與試驗經營、劇本模式
一、實驗性經營
1.將原先複雜的結構體化為簡單的地形、森林與溪流
、林道。
2.由適當的育林方法如長輪伐期，綠色樹木的保留來
發展森林成為歧異度高的經營林分。
3.建立森林系與實驗林管理處的良好關係。
4.發展與測驗創新的方法，以便在林分與景
觀層級，完成整合生態與經濟的目的。
生態系經營實務與試驗經營、劇本模式
二、森林劇本模式
(一）林地分類
（二）適應性經營區之實驗經營設計
監測
一、試驗經營之監測
計劃發展進行中，將先完成環境評估、放入
公共評判，以符合適應性經營計劃與監測。
監測
二、劇本模式、計劃之監測
監測對象，大體可依森林FOREST的五大功能
1.F為漁類與野生動物(Fish and Wildlife)
2.O戶外遊憩活動(Outdoor Rcereation)
3.R為自然生態保育(Resource Preservation)
4.E為環境美質(Environment Amenity)
5.S水土保持(Soil and Water Conservation)
6.T林木生產(Timber)
分別建立森林系目標劇本模式之經營計劃，
依不同空間管理系統(如全省、各林管處、
事業區)進行監測。
1、如何以一共同的價值單位來衡量生態容量與社會價值
2、量化生態容量，樹種、林型、生態系、景觀的最適生存範圍
3、如何量化森林生態系所能提供 的各種財貨與勞務
4、 未來可能的變化、影響因素
5、世界全球、區域、地區、國家，某景觀、生態系、林分等各層
級永續經營的原則與指標
6、透過航遙測、衛星定位系統、雷射測量儀、取樣調查、永久樣
區設立調查、電腦、地理資訊系統、空間分析模組、
統計模組
7、由調查與監測的過程中，獲得充分的資料和分析
的資訊，及其試驗經營產生的知識與技術
圖10 實驗設計圖
圖1 生態系經營的精髓，由供給方面-生物與生態環境，配
合社會大眾所需求的經營經濟環境，而利用最 新知識、
技術所實施的經營方式（馮1997）
保續
生態系
社會、經濟生物、生態
供給 需求
經營
知識、技術
森 林 生 態 系 保 續 經 營 執 行 系 統
經 營 理 念 與 作 法
   公共參與/研究者/經營者
(資訊、諮詢、有興趣參與之團體)
    資源調查       試驗經營      監測系統
               模式劇本    原則與指標檢討/改進
   資料(資訊)庫     規劃 / 執行   量測 / 評估
 適  應  性  經  營
繼    續    改    進
資  訊  整  合
（ DSS, GIS, RS, PSP) 適 應 調 整
回   饋 經營與研究
 產生資訊
 社會價值與生態容量
圖4 執行適應性經營之體系（馮1996）
適應   規劃   技術
新目標
評估           適應經營         執行
預算
新知識
&技術                   監測
量測、資源（資訊）
資源調查
適應
規劃
圖3 適應經營過程一覽圖（改自USDA 1993）
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山頂三個不同杉木疏伐密度林木位置圖
(1)山頂 A1 樣區林木位置圖
(2)山頂 B1 樣區林木位置圖
(3)山頂 C1 樣區林木位置圖
圖8 惠蓀林場第三林班LTER範圍內杉木疏伐區山腰A1，B1，C1區林
木位置圖（A為80%胸高斷面積保留區，B為60%胸高斷面積保留區，
C為40%胸高斷面積保留區）
森林生態系調查與監測
資源調查
社會調查
環境影響調查
植生調查 現存植生圖林型圖之製作，植生自然度
之判定
植物 特定植物群落調查..原始林、溼地等重要植物群落的連續調查（演
替變化） (1)獸口
環境指標種調查 (2)年齡分布
(3)性別分布
特有種調查 (4)生活史
特種植物調查 (5)行為
(6)對棲息地需求
動植物分布調查 族群調查 哺乳類
食物調查 鳥類
棲息地調查 兩生類、爬蟲類
動物 淡水魚類
昆蟲類
其他
自然景觀資源調查
地理位置-作標、三角點
山系-等高線
水系 河川、湖沼、集水區 自然景觀
氣象-溫度、雨、風、光 資源分布
土壤(含地質)-種類、深度 調查
土地利用
所有權-地籍圖
系統組織 自然人-性別、年齡、教育程度、婚姻
法人-行政區別、林業區別、組織、單位
市場調查-各種收穫與效應的需求、成長、價格
公共意見-資源保育利用意向
專家意見-資源保育利用意向
社會教育
社 會 調 查
經營管理活動
物理/化學環境
社會/經濟環境
生態環境 收穫
生物環境 效應
以地理資訊系統為基礎之林分
結構與材積推估之空間分析
GIS MODEL-BASED SPATIAL ANALYSIS OF FOREST 
STAND STRUCTURE AND VOLUME ESTIMATION
森林學系
馮豐隆
1997.12

目 的 ：
以GIS空間分析配合各樹種、林型的樹
高曲線式、單株材積式與直徑分布法(DDM)
&累積單株材積法(SUV)
探討與展示：
林分、林型與地景的
(1)樹種組成
(2)林分結構
(3)材積推估
材料：
台灣第三次資源調查
(1)4002地面樣區資料
(2)各事業區土地利用型圖
(3)各事業區土壤圖
台灣數位地形模型(DTM)
(1)坡度圖
(2)坡向圖
(3)海拔高圖
Ground survey plots
1:2,000,000
N
Figure 1. Ground survey plots in the 3rd forest inventory of Taiwan
Survey items Field Photo
survey Plot
(Stand- plot1.dbf)
Map no. x x
Plot no. x x
Date x x
Abscissa x x
Ordinate x x
Recorder x
Surveyer x
Plot area x
Elevation x x
Slope x x
Aspect x x
Land use x x
Land form x x
Age class x x
Crown closure x x
Stand class x x
Major lesser plant x
Minor lesser plant x
Density of lesser plant x
Height of lesser plant x
Table 1.  Item comparisons between ground survey and
aerial-photo  interpretation.(樣區)
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Tree location map
Survey items Survey
items
photo
survey plot
(Individual- plot2.dbf)
Map no. x x
Plot no. x x
Date x x
Abscissa x x
Ordinate x x
Tree no. x
L/R x
Location distance x
Tree to line x
Growth status x
Species x
DBH x
Height x
Branch height x
Crown class x
Decayed rate x
Decay reason x
Utilization x
Used rate x
Table 1.  Item comparisons between ground survey and
aerial-photo interpretation.(樣木)
方法：
1.單株
(1)樹高曲線式：Hi=f(Di) 
(2)單株材積式：Vi=f(Di, Hi)
2.林分
(1)樹種組成：IVI, %
(2)林分結構：f(x,θ),θ
(3)林分蓄積： DDM/ha, SUV/ha
3.林型(地景)
(1)比例推估法
(2)迴歸推估法
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Figure 3.  Flow chart of data procedure in the 3rd Taiwan Forest
Inventory
frequency of some species
relative frequency % = x 100......(1)
sum of frequency
stocks of  some species
relative density % =  x 100........…….(2)
all stocks in plots
relative dominance% =
dominant(coverage)of some species x 100……….. (3)
sum of dominant(or coverage) in plot
Important value index(IVI)= relative frequency 
+ relative density 
+ relative dominance………………..(4)
Species Composition(樹種組成)
Weibull 機率密度模式為：
f(x, θ) = (c/b)[(x-a)/b]c-1 exp{-[(x-a)/b]c}
DDM(直徑分布法)：
DDM/ha = Nt∫g(x)f(x, )......................(7)
f(x, )=(c/b)[(x-a)/b]exp{[-(x-a)/b]}........(5)
SUV(累積單株材積法) :
SUV/ha=Vi / ha, Vi= f(Di,Hi)....................(6)
(A) Slope:
B cos(a- )................................................(8)
(B) Aspect:
(C)Elevation:
energy = a - b(elevation)..........................(9)
(D)Solar energy
tan(slope)(%) x sin(azimuth).................(10)
tan(slope) x cos(azimuth).......................(11)
(E)Water gradient
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Figure 6.  Water gradient by aspect( Day & Monk, 1974)
Growing stock model：(林分蓄積推估模式)
V/ha = f1(slope, aspect, elevation, solar energy, water
gradient)..............(12)
Stand structure model：(林分結構推估模式)
b = f2(slope, aspect, elevation, solar energy, water
gradient)....................(13)
c = f3(slope, aspect, elevation, solar energy, water
gradient)....................(14)
Working circle GIS
Land use map DTM (40m x 40m grid) Soil map
Land use boundary
         Grid 200m x 200m
----------------------------------------
aspect solar energy
slope water gradient
elevation
Soil depth
Stand estimated model
by forest types
Stand composition
Stand growing stock
Stand structure
mask
+ +
Figure 5. Decision Support System in working circle
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林班界
# 地面樣區
# 航照樣點
N
EW
S
惠蓀林場第三次資源調查之航照地面樣區分布圖
PLOT1SIG_I LANDUSE MAPNO PLOTNO ELEVATION SLOP ASPECT
2994 050 96213116 177 1500 42 1
2992 030 96213116 051 1250 40 2
2996 050 96213117 122 1750 40 8
2997 050 96213117 164 1370 35 5
2995 050 96213117 044 1270 39 3
2998 050 96213117 170 1770 34 1
2999 050 96213118 046 1550 40 4
惠 蓀 林 場 地 面 樣 區 性 質 分 布 表
The Species Composition of Taiwan Phoebe Community near Tong-Fong Shi
The Species composition of Hwei-Sum Exp. Station in 1993
#
#
#
#
# #
#
5000 0 5000 10000 Met ers
N
EW
S
組成
卡氏櫧
薯豆
紅花八角
豬腳楠
錐果櫟
木荷
菱果石櫟
香桂
南投黃肉楠
組成
紅柿
卡氏櫧
香桂
小西氏石櫟
紅皮
臺灣黃杞
秀柱花
楊桐葉灰木
小葉赤楠
組 成
黃 土 樹
山 香 圓
臺 灣 雅 楠
九 芎
香 葉 樹
五 掌 楠
香 楠
秀 柱 花
茄 苳
組成
臺灣二葉松
厚葉柃木
南燭
薯豆
萊特氏越橘
金毛杜鵑
楊梅
臺灣杜鵑
高山莢迷
組成
臺灣山龍眼
烏心石
柏拉木
狗骨仔
紅花八角
楊桐葉灰木
組成
捲斗櫟
福建賽衛矛
臺灣黃杞
金毛杜鵑
紅皮
田代氏石斑
臺灣赤楠
狗骨仔
鳳凰山茶
組成
臺灣山龍眼
臺灣黃杞
參數求法 圖號 樣區號
A B C DN D005 D001 METHOD MAPNO PLOTNO
0.0000 12.3587 8.2149 0.170356 0.236793 0.275546 DAGOSTINO 95173069 029
0.0000 11.9650 14.7875 0.068022 0.203262 0.236528 DAGOSTINO 95172084 047
0.0000 11.9650 14.7875 0.068022 0.203262 0.236528 DAGOSTINO 95184119 022
0.0000 11.9403 14.6906 0.071231 0.245732 0.285948 DAGOSTINO 95211021 020
0.0000 11.9280 14.7310 0.071779 0.198116 0.230539 DAGOSTINO 95214028 017
0.0000 11.4346 17.1204 0.095843 0.214887 0.250054 DAGOSTINO 95181103 093
0.0000 11.2598 20.8965 0.080382 0.221500 0.257750 DAGOSTINO 95172015 013
Weibull K-S test
林分結構以Weibull pdf f(x,θ)表示直徑分布
The Weibull Distribution of  Stand Structure  in Hwei-Sum in 1993
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PLOT1SIG_I B C MAINSPEC1 NTHA DDVHA SUVHA
2994 21.6422 2.3668 600 2400 500.292040 331.604600
2992 22.9077 1.7275 600 1840 526.100300 267.135440
2996 23.0528 2.5201 600 2200 518.441780 295.588300
2997 29.2834 1.5998 350 940 295.746840 243.354650
2995 0.0000 0.0000 600 630 0.000000 0.000000
2998 26.9048 2.4867 600 1240 419.064100 261.855300
2999 27.3847 2.8608 600 560 189.364340 77.565220
惠蓀林場地面樣區之林分組成、結構與蓄積
The Comparison of DDV/ha and SUV/ha  of  Hwei-
Sum Exp.Station  in 1993
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冷杉天針之林分結構 ( W e i b u l l 之 b , c 值 ) 與 單位面積之材積 *
推 估 模 式 及 其 統 計 值
SPS11 INTERCEP ELEV SLOPE ASPECT df Root MSE R-square
B
Prob>│T│
107.226401
0.2142
-0.026350
0.3045
0.006000
0.9882
1.311950
0.2914
10 8.13869 0.3434林
分
結
構
C
Prob>│T│
-11.399600
0.2580
0.003446
0.2590
0.063530
0.2115
0.376680
0.0274
10 0.95990 0.5979
DDV/ha
Prob>│T│
11026
0.0494
-3.229922
0.0555
-13.214400
0.5865
-58.586201
0.4179
10 481.76942 0.4345林
分
蓄
積
SUV/ha
Prob>│T│
6004.992901
0.0884
-1.785922
0.0933
-6.549388
0.6784
-0.621284
0.9892
10 314.66576 0.3648
惠蓀林場(1993年)林木蓄積分佈圖

Table: Growing stock of forest types in Taiwan from DDM       (unit: m3/ha)
forest type growing stock from DDM*
code names plots min. mean max.
111
112
113
114
115
130
Plantation
Cypress
Pine
China fir
Taiwan fir
Jap.fir
Mixed con. +BL.
7
22
18
14
62
13
11.08
45.84
20.17
0.00
47.65
3.89
215.37
237.56
165.43
0.00
348.25
267.57
583.95
1562.24
582.64
0.00
1464.60
930.81
Table: Growing stock of forest types in Taiwan from SUV (unit: m3/ha)
forest type growing stock from SUV*
Code names Plots min. mean max.
111
112
113
114
115
130
 Plantation
  
Cypress
 Pine
 China fir
 Taiwan fir
 Jap.fir
 Mixed con.   +BL.
7
22
18
14
62
13
27.34
41.87
0.36
0.08
60.90
1.98
243.55
218.58
153.22
20.18
346.92
149.30
584.27
571.87
733.79
40.27
1113.08
894.05
結論 :
1.本研究為首創利用地理資訊系統(GIS)進行資源
調查的林分組成、林分結構與林分蓄積分析。
2.土地利用型圖(或林型圖)、數位地型模型(DTM)
與樣區調查資料為本研究材料。
3.建立森林資料庫與模式於GIS中是森林資源經營
的基本工作。
4.整合Weibull模式於GIS中，可清楚掌握林分結構
與蓄積的空間分析資訊。
5.直徑分析法(DDM)較累積單株材積法(SUV)更具
林分結構與林分蓄積資訊。但宜改進應用於非
純林業蓄積之推估。
6.比例推估法與迴歸推估法皆可用於林分結構、
蓄積全面的空間推估，熟好、熟差，尚需進一
步研究。
結論 :
x x  fo re s t ty p e s
- -- - -- -- - -- - -- - -- - -- -- - -- - -- - -- - -- -- - -- - -- - -- -- - -- - -- - -- - -- -- - -- - -- -
y 1 , m a in  sp s , N T / h a x 1 , s lo p e
y 2 , W e ib u ll  a x 2 , a sp e c t
y 3 , W e ib u ll  b x 3 , e le v a tio n
y 4 , S U V /h a x 4 , so la r  e n e rg y
y 5 , D D V /h a x 5 , w a te r  g ra d ie n t
x 6 , so il  d e p th
x 7 ,
P C A
se le c t v a ria b le s
S ta n d  e s tim a te d  m o d e l
Figure 4.  Getting the relationship of stand characteristics and
environment factors
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3 0 3 6 Kilometers
惠蓀林場土壤圖
Hs_soil
崩積土
石質土
黃壤土
林班界Hcom.shp
# 地面樣點Hsin2.shp
# 航照樣點Hsig.shp
The Weibull Distribution of Stand Structure in Plot 2988 in Hwei-Sum
全球變遷：關刀溪森林生態系研究
林分變遷之探討與地理資料庫之建立
Studies on the Changes of Forest Cover and the 
Establishment of Geo-referenced Database
馮豐隆
一、地理資料庫之建立
.多期航測資料
*航空照片
*DTM
.地面調查資料
*杉木、台灣杉、肖楠
.GIS/GPS技術、S511程式
. 地 理 資 料 庫
. 圖 籍 資 料
研究區界、林班界、林道
、
水系、坡度、坡向、等高線、
樣 區 、 樣 木
.屬性資料
面積、周長、頻度
樹種組成、林分結構、生長
.地理資料庫的特色
.規劃多尺度資料
林場\林班\林分
樣區\樣木
.索引、查詢
.網路相容性
g
(1)landscape level
.1964、1977、1987 Aerial
Photos to land-used 
maps
.Landscape element
.Landscape structure
parameters
.To analyze the change 
of
3 i d
.matrix = broadleaf
.no. of landscape 
elements increase by year
8         9        11
heterogeneity 
increase
.frequent of landscape
elements increase
16       23       30
landscape fragment
.China-fir plantation
* area: 22.64%
* frequency :26.67%
.rapid increase in mixed forest 
*4.43% => 10.96%
native species invading 
Japan-fir,China-fir plantations
.Bared land increase to 5
(1)Change analysis 
of China-fir
Stand structure & 
Growth
.Mortality rate
.DBH distribution
.Schnute growth 
model
Mortality rate of 
China-fir
.reserved  80% => 23%
. reserved 60% => 15%
. reserved  40% =>   8%
DBH distribution:Weibull-b table
prob. of  DBH size
Thinned age 17 age 30
.80%       17.08        20.66
.60%       19.27        27.31
.40%       20.03        31.05
Ave. DBH 2cm to 10cm
Probable reasons：
1.China-fir grow fast in age 20-30
2.Thinning treatment
3.(1) +(2)
=> parameters of Schnute model 
change
Schnute growth curve：
.Thinned treatment made 
DBH distribution different
.Second thinning will be 
in 15- 17
Conclusion & suggestion
.Geo-referenced database
--map layers & attribute 
tables
.Try to integrated 
landscape ecology and growth 
model in  change analysis of 
forest ecosystem (Scale-up)
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<1>不同疏伐處理之平均木胸徑生長曲線圖
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<2>不同疏伐處理之平均木樹高生長曲線圖
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<3>不同疏伐處理之平均木材積生長曲線圖
圖9：不同疏伐處理之平均木性態值生長曲線圖
表 1 ： 試 驗 地 作 業 歷 程 表
西 元 1 9 6 4 1 9 7 7 1 9 8 1 1 9 9 4
作 業 栽 植 實 施 疏 伐 實 施 調 查 實 施 調 查
林 齡 - - - - 1 3 年 生 1 7 年 生 3 0 年 生
表二、關刀溪 LTER 區 1964, 1977, 1987 年土地利用型變遷(單位： m2)
土地利用類型 1964 1977 1987
土地利用型 代號 筆數 面積 筆數 面積 筆數 面積
竹林 B - - - - 1 16858.66
杉木造林地 CF 2 486957.47 8 570140.49 8 476187.60
日本扁柏造林地 CYP 1 11.20 1 32241.28 - -
闊葉樹 H 3 1176458.1 3 674422.65 3 1004711.26
柳杉造林地 JF 1 14771.30 1 6211.15 1 10153.10
伐木跡地 LP 2 204086.06 1 255396.50 3 2888.70
裸露地 LU 1 3224.85 - - 5 35223.72
針闊混淆林 M 2 93384.18 2 1770.58 4 230380.06
針闊混淆林造林地 MP - - - - 2 91211.26
其他針葉造林地 OHP - - 2 334197.40 - -
松樹 P 4 128762.42 4 147674.01 1 153025.30
松樹造林 PP - - 1 83839.56 1 16858.66
台灣杉造林地 TCP - - - - 1 65372.90
  總        計 2107655.58 2105893.62 2102871.22
1964 1977 1987
杉木造林地 杉木造林地 竹林
日本扁柏造林地 日本扁柏造林地 杉木造林地
闊葉樹 闊葉樹 闊葉樹
柳杉造林地 柳杉造林地 柳杉造林地
伐木跡地 伐木跡地 伐木跡地
裸露地 針闊混淆林 裸露地
針闊混淆林 針闊混淆林造林地 針闊混淆林
松樹 其他闊葉造林地 針闊混淆林造林地
松樹 松樹
松樹造林 松樹造林
台灣杉造林地
圖 6  關刀溪 LTER 區 1964, 1977, 1987 年土地利用型變遷路徑圖
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*  I：第一區    II：第二區    III：第三區    IV：第四區
**%：疏伐時保留BA百分比
圖7  三種疏伐處理於不同林齡之株數變化圖
表 3  三種不同處理 13-17 年間 Weibull 母數 a 、 b 、 c 值變化情形表
處理 保留 80% 保留 60% 保留 40%
母數
林齡 疏伐時
13 年生
疏伐後
4 年
(17 年生 )
疏伐後
17 年
(30 年生 )
疏伐時 13
年生
疏伐後
4 年
(17 年生 )
疏伐後 17
年
(30 年生 )
疏伐時 13
年生
疏伐後
4 年
(17 年生 )
疏伐後 17
年
(30 年生 )
山 b 4.9689 17.0834 20.6619 17.0889 19.2714 27.3122 17.8017 20.0346 31.0543
腰 c 4.4076 4.1721 4.7185 4.9376 5.0486 5.0882 5.7063 6.2200 5.3400
山 b 14.9488 16.9756 20.6619 17.7371 19.4272 24.3116 17.6752 20.2391 26.5548
頂 c 4.2698 4.2791 3.8712 5.0951 5.2031 4.2697 5.0653 6.0386 5.2389
強度疏伐無論山腰、山頂 b 值均有明顯上升的現象。
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圖 8   杉木疏伐樣區直徑級變化情形
表 4 ：林木不同疏伐處理林分之平均木各性態值對林齡資料配合 Schnute 生長模式所得之母數推算值
不同疏
伐度*
性態值
Schnute生長模式
T1 T2 Y1 Y2 a b RMS t0 ts Y
C H 2 30 3.00000 19.56018 0.19282 0.10143 0.30048 -7.07413 20.18453 19.71239
60% DBH 2 30 1.06396 24.44402 0.11677 1.09814 0.06432 1.73190 18.50654 25.29426
VOL 2 30 0.00098 0.46460 0.10516 0.26757 0.00003 0.06566 23.57577 0.54742
B H 4 30 4.00000 20.36004 0.10466 0.95669 0.56476 1.87140 20.23045 21.54445
40% DBH 4 30 7.28222 22.68344 0.04557 5.56409 0.23783 3.97260 4.60214 24.21894
VOL 4 30 0.01567 0.41698 0.01178 1.01284 0.00003 3.16705 20.13905 1.51337
A H 2 30 4.00000 18.44318 0.15504 -0.33522 0.11368 － 20.96921 18.93763
20% DBH 2 30 2.00000 19.86939 0.07719 1.29746 0.61855 1.40008 17.24548 21.73586
VOL 2 30 0.00000 0.28660 0.02926 0.77916 0.00002 2.00000 22.67497 0.60424
COM H 1 30 0.77849 18.48182 0.14004 0.07473 0.31000 -10.02076 21.22907 19.41680
0% DBH 4 30 1.69939 17.32326 0.46122 0.92528 0.58835 3.73100 20.92746 17.32336
VOL 1 30 0.00023 0.14828 0.27459 -0.10807 0.00000 － 21.51003 0.14876
註：*疏伐度係以疏伐斷面積佔疏伐時，林分斷面積的百分比
4S於非線性森林地景資料收集、貯
存與分析、應用
馮豐隆
國立中興大學森林學系
Tel：(O)04-2854060
Fax：(O)04-2873628
E-mail： flfeng@nchu.edu.tw
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4S資源調查分析技術
（Resource Inventory & Analysis Technology）
一、科技整合（Interdisciplinary Team）的地面樣區調查
（Permanent Sampling Plot，PSP）
二、遙感探測（Remote Sensing，RS）
三、衛星定位系統（Global Position System，GPS）
四、地理資訊系統、整合（Geographic Information System
，GIS）
五、整合應用於資源調查、管理、決策
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監測
調適
資料整合貯存管理
原則與指標
資源調查資料收集
目 的
符合生態過程之合理資源經營與管理
生態系經營地理資訊系統
方案擬定、選擇
決 策
執 行
結 果
調適
森林生態系經營之決策支援系統架構
永久樣區（Permanent Sampling Plot, PSP）
過去已有的地覆資料、數位地形模型
(DTM)資料、氣象觀測站、雨量站、地面實際
調查的樣區、標準地等資料，需整合、建立且
推估才能完成森林、土地利用的現況、功能與
變遷的調查與分析。
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遙感探測（Remote Sensing, RS）乃勿
需實際接觸，利用記錄工具，對擬研究之目標遠距
離測定或蒐集資訊之科學。
遠距離測定：飛機、衛星或高空飛行物或高塔等
載台，配合施測工具：攝影機、雷達、無限電接
收器。
資訊形成：力場、電磁輻射。
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遠距離測定：
塔台、氣球、飛機、人造衛星等載台上施測
工具：攝影機、雷達、光譜感應器、無限電接收器。
資訊形式：力場、電磁輻射。大體可分為(1)照相系統
(2)掃描系統兩種。
其成果如：空中照片(photogramatry)、多譜掃描
(multispectral scanner)。
舉凡遠距離施測所得之圖象或符號，足以說明目
標物之物理性、化學性及生物性者皆謂遙感探測。
遙測系統之載台種類及其運行高度
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遙測感應器（Remote sensor）：
(1)光的相片感應器（photographic sensors）：攝影
機與感光材料的照像系統（Photographic system）
(2)電磁波（Electromagnetic wave）：如雷達像
（Radar imagery）、熱繪像（Thermal imagery）
的掃描系統（scanning system）。
由飛機連續拍攝垂直航空照片圖（兩張連續照片重疊60％）
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GPS之組成單元
衛星定位(Global Positioning System, GPS )
GPS衛星軌道分佈圖
地理資訊系統（Geographic Information System, GIS）
地理資訊系統中屬性表與圖層資訊的整合
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惠蓀林場-關刀溪森林生態系空間多尺度一覽圖
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LTER樣區位置圖
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圖3-1  台灣地區0.5經緯度×0.5經緯度分區圖 圖3-2  台灣地區1Km×1Km網格分佈圖
圖3-3  台灣地區氣象局26測站與818雨量站位置分佈圖
圖3-6 整個台灣年平均溫度分布圖
基準面
增加1℃
增加2℃
增加4℃
圖3-6 台灣地區平均溫增加1℃、2℃、4℃時時依區分原則繪製溫度分布圖
基準面
增加1℃
增加2℃
增加4℃
圖3-7  台灣地區平均溫度增加1℃、2℃、4℃時，潛在土壤水分蒸發散損失總量
比例值分布圖
圖3-5  Holdridge生態區分類模式(Holdridge, 1967) 
圖3-9 假設當CO2濃度增加1倍時，年均溫度增加2℃時，台灣
生態區於Holdridge生態區分類模式分布情形，如--所示
圖3-8  年均溫度為準面繪製台灣生態區於Holdridge生態
區分類模式分布情形，如--所示
圖3-10  假設當CO2濃度增加為2倍時，年均溫度增加4℃時，台灣
生態區於Holdridge生態區分類模式分布情形，如--所示
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圖3-11  利用Holdridge生態區基準面、增加1℃、2℃、4℃時台灣生態區分布情形
溫室氣體的積存
任何使溫室氣
體 (含這些氣體的
前兆物 )吸存過程
、活動或機制謂之
。這主要的自然機
制為光光合作用，
由植物吸收CO2且
將碳貯存於植物組
織內，並釋放O2。
溫室氣體的來源
任何過程或
活動(如：森林火
災、林地變農地
或都市用地)會將
溫室氣體(或這些
氣體的前兆物)釋
放至大氣。即使
林木的伐除，處
理碳仍存於林產
品中，然當林產
品腐朽或燃燒時
，則以CO2型態碳
釋放。
溫室氣體貯存庫
溫室氣體及其氣體前兆物貯存於氣候系統的組成中（如森林、其他植物、
土壤、河流、海洋和湖泊）
圖4-1 森林與大氣間的碳循環（Canada 1998）
Holdridge生態區 基準面積 比例 溫度升高1℃面積 比例 
溫度升高
2℃面積 比例 
溫度升高
4℃面積 比例 
北方地帶(亞高山)
雨林 5500 0.1528% 3000 0.0834% 500 0.0139% 0 0.0000% 
冷溫帶(山區)雨林 218300 6.0656% 152500 4.2373% 96900 2.6924% 26300 0.7308% 
冷溫帶(山區)潮濕
森林 82800 2.3006% 102500 2.8480% 82800 2.3006% 32500 0.9030% 
副熱帶雨林 174600 4.8514% 109300 3.0370% 85300 2.3701% 49300 1.3698% 
副熱帶乾燥森林 160000 4.4457% 206900 5.7488% 22900 0.6363% 0 0.0000% 
副熱帶潮濕森林 1463488 40.6639% 1440188 40.0165% 1395388 38.7717% 1166000 32.3980% 
副熱帶濕潤森林 1367600 37.9996% 1216400 33.7984% 927500 25.7711% 420000 11.6699% 
熱帶乾燥森林 300 0.0083% 10200 0.2834% 252000 7.0020% 403000 11.1976% 
熱帶潮濕森林 4800 0.1334% 9900 0.2751% 34800 0.9669% 170700 4.7430% 
熱帶濕潤森林 121600 3.3787% 348100 9.6722% 700900 19.4749% 1331188 36.9878% 
合計 3598988 100.0000% 3598988 100.0000% 3598988 100.0000% 3598988 100.0000% 
 
表3-1  當溫度增加1℃、2℃、4℃時，Holdridge之生態區類別網格數、面積分布表
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Ground survey plots
1:2,000,000
N
Figure 1. Ground survey plots in the 3rd forest inventory of Taiwan
第三次資源調查土地利用型圖（林務局，1995）





The Species composition of Hwei-Sum Exp. Station in 1993
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Weibull 機率密度模式為：
f(x, θ) = (c/b)[(x-a)/b]c-1 exp{-[(x-a)/b]c}
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The Comparison of DDV/ha and SUV/ha  of  Hwei-Sum Exp.Station  in 1993
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惠蓀林場(1993年)林木蓄積分佈圖
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惠蓀林場及由其間擷取之關刀溪LTER1964、1977、 1987土地利用型分布圖
a.LTER山腰A1           b.惠蓀林場E-01         c.台大實驗林密度1000
林木位置圖
樹冠投影圖 孔隙分布圖
台大實驗林柳杉造林地樹冠投影與孔隙分布圖
柳杉林之林木枯死情形（此為密度2000之柳杉樣區）
柳杉林孔隙變化情形（此為密度2000樣區）
(a) 第15→16年時 (b) 第26→27年時 (c) 第32→33年時
圖4  柳杉林孔隙變化情形（此為密度2000樣區）

密度1000                        密度2000                       密度3000
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圖5 在不同時間歷程中，各樣區之Schnute生長曲線
時間
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表2 不同時間歷程裡，單株林木的競爭指數和DBH的關係分佈情形
表3 在不同時間歷程，各樣區競爭指數分佈
樣區 1000 2000 
分佈情形
 
樣區 3000 5400 
分佈情形
 
 
地理資訊系統應用於森林遊樂區土地使用
分區之研究～以八仙山森林遊樂區為例
Application of Geographical Information System 
on Land Use Zoning～ An Illustration of 
Pahsien-Shan Forest Recreation Area
吳 貞 純
壹、前言
研究動機
 國有林森林遊樂區﹐依「森林遊樂區設置管理辦法」
中第六條：視其森林資源特性，得劃分為營林區、遊
樂設施區、景觀保護區、森林生態保育區等各種使用
區管理經營之。惟該辦法中並未敘明各土地使用分區
其劃設之立地條件為何? 在現行模糊､籠統之原則
下﹐多少會因規劃者認識不清﹐造成分區之不平衡﹐
而未能充分發揮土地之價值?
 研究目的
以環境因子為考量﹐應用多變量分析的方法﹐並
結合地理資訊系統的資料處理及空間分析之功能﹐根
據自然環境因子建立影響森林遊樂區土地使用分區之
變數﹐區劃各種土地使用的同質區﹐並擬定合適的土
地管理策略﹐以合理的土地使用規劃﹐適地適性的經
營管理﹐減少或降低人為使用﹑開發行為對遊樂環境
造成負面的影響﹐以達到林地永續利用之目標。
貳、相關研究
 國有林森林遊樂區現況探討
 土地分類與遊樂資源分析
 地理資訊系統
 多變量分析方法
國有林森林遊樂區現況探討
遊樂設施區 森林生態保育區 營林區
國有林森林遊樂區
景觀保護區
表 2  森林遊樂區土地使用分區相關法令範圍界定表
地使用分區 涵  蓋   範   圍  與  型   態   之  界  定
森林生態保育區 定義:區內具有依文化資產保存法指定之特殊動植物之生育、棲息地。
(文化資產保存法施行細則第 69 條)
應保存森林生態系之完整及珍貴稀有動植物之繁衍﹐禁止有破壞其原
有自然狀態。(文化資產保存法第 52 條)
保留(育)區不供遊憩﹐禁止一般民眾任意進入。(生態保育區及自然保
留區保育措施第 7 項)
應保存森林生態系之完整及珍貴稀有動植物之繁衍，禁止有改變或破壞其
原有自然狀態之行為。(森林遊樂區設置管理辦法第 10 條)
景 觀 保 護 區 應以維護自然文化景觀為目的，除步道、涼亭、衛生及安全所必要之設施
外，不得興建其他設施。(森林遊樂區設置管理辦法第 9 條)
營 林 區 以營林為主，其營林作業，應顧及自然文化景觀及水土保持之維護，....。
營林區除步道、涼亭、衛生、營林及資源保育維護所必要之設施外，不得
興建建築物或設施。(森林遊樂區設置管理辦法第 7 條)
遊 樂 設 施 區 應就必要之設施，整體規劃設計，並顧及自然文化景觀與水土保持之維護
與安全措施，其總面積不得超過遊樂區面積百分之十。遊樂設施區內建築
物之造形、色彩，應儘量配合周圍環境，其建築材料以採用竹木或石材為
原料。(森林遊樂區設置管理辦法第 8 條)
係指適合各種野外育樂活動﹐並准許興建適當育樂設施及有限度資源
利用行為之地區。(國家公園法第八條第五項)
森林生態保育區
景觀保護區 營林區
遊樂設施區
圖1 森林遊樂區土地使用分區間之關係
土地分類與遊樂資源分析
(一)土地分類方法
Frayer & Davis(1978)提出三項土地分類之基本目的：
1.建立發展政策研擬所需之土地資源資訊﹔
2.建立土地管理所需之土地資源資訊﹔
3.協調不同土地管理機構。
1.初級分類與次級分類(primary classification vs. Secondary classification)
2.自然分類與人為分類(natural classification vs. artificial classification)
3.單一因素分類與多重因素分類(single factor vs. Multi factor classification)
4.單一層級與階層性分類(single level vs. hierarchical classification)
5.聚集性與分割性分類(agglomeration vs. subdivision classification)
分類方法:
(二)遊樂資源分析
林朝欽(1986)將森林遊樂資源定義為：凡具有滿足森林
遊樂需求之環境特質潛能之森林﹐由經營管理者或使用
者在其意願及能力之可行性及適宜性評估後﹐能提供經
營或使用之森林資源均可認定為森林遊樂資源。
內容：
1.地形(坡向、坡度﹑海拔高)
2.氣候 3.土壤
4.河流 5.交通
6.空間景觀 7.視域
地理資訊系統應用於土地分類之相關研究
 GIS的技術廣泛的應用在自然資源管理、區位規劃、設施選址、污
染防治等方面﹐其中最被廣泛應用的方向即利用地理資訊的自動化
疊圖，來進行土地適宜性分析或選址﹐使用者可以同時考慮許多複
雜的限制條件和區位條件﹐從廣大的區域選出最適合某特定條件的
區域(孫志鴻等﹐1992)。整合空間﹑屬性資料﹐以進行各項分析﹐
是地理資訊系統有別於一般電腦輔助設計或繪圖系統最大的特色﹐
配合其強大的展示功能﹐是獲得較客觀的土地規劃最佳輔助工具﹐
因此﹐GIS在土地利用﹑分類與規劃上的分析及應用﹐仍有相當大
的發展空間。
GIS空間分析功能
 1.分類(Classification)
 2.環域分析(Buffer  analysis)
 3.疊圖分析(overlay  analysis)
疊圖分析功能被廣泛應用在都市土地的規劃(黃書禮等﹐1987﹔鄭
秀藝﹐1987)﹑環境敏感區劃設(內政部營建署﹐1992)﹑水源涵養
保安林之規劃(郭傳鎮﹐1994)﹑集水區生態土地分類(湯惠媄﹑陳
朝 ﹐1995)及林地分級(鄭祈全﹐1995)等方面﹐但在森林遊樂區土
地使用分區分析上的研究仍未開始。
多變量分析應用於土地分類之相關研究
 土地資源與其他自然資源之間的關係大都是複雜的﹐
並非由單一因素所造成或影響﹐因此在其本質上均具
有多變量的特性。在多變量統計分析方法中﹐因素分
析﹑群落分析及判別分析三種方法為處理空間資料相
當有用的方法(黃書禮﹐1988)
 1.因素分析(Factor Analysis)
 2.群落分析(Cluster Analysis)
 3.判別分析(discriminate analysis)
參﹑研究地區及方法
 一﹑研究地區概況
 二﹑研究材料與設備
 使用材料 :圖形資料﹑DTM資料﹑八仙山森林遊樂區計畫
 使用設備
 (1)硬體：Sun SS IPX圖形工作站﹑PC 586。
 (2)軟體：Arc/Info 地理資訊系統套裝軟體
Arc/View 地理資訊系統套裝軟體
 Idrisi for Windows  地理資訊系統套裝軟體
SPSS for Windows 統計套裝軟體
Excel   試算表統計軟體。
(二)研擬森林遊樂區土地使用分區影響變數與分類單元
 初步擬定變數項目：地形(坡度﹑坡向﹑海拔高)﹑土壤
(土壤型﹑土壤級)﹑水系﹑交通﹑土地利用型(樹冠密
度﹑材積級﹑林型)等。
 分類單元的選用常見的方法有網格(grid)﹑地形單元
(terrain mapping)﹑ 集 水 區 單 元 (subwatershed) 等
(Mashimo and Arimitsu﹐1981﹔Meijere and
Mardanus﹐1980﹔引自鄭祈全﹐1995)。
 利用地形單元：坡面的八種不同坡向在土地上之空間
分佈狀況﹐為管理方便為前題﹐將太小之土地單元予
以合併(面積<10,000㎡)﹐建立土地分類單元。翁瑞豪
(1995)在其相關研究中亦以坡向作為土地分類的單元。
(三)資料處理與空間分析之應用
 1.資料處理步驟 :
資料蒐集
空間資料數化
資料編輯
建立地理資料庫
資料運算
2.空間分析之應用
空間資料重新分類
24種土地利用型歸併成5種空間景觀
環域分析
河流可及性區分為：可及性高(≦200m)﹑可及性
低(201-400m)﹑可及性差(>400m)三級。
道路之可及性分為：易到達區(≦400m)﹑不易到
達區(>400m)兩級。
疊圖分析
將各變數圖層﹐如：坡度圖、河流、道路環域及
空間景觀圖等﹐與土地分類單元圖進行套疊。
(四)多變量分析的應用
1.因素分析(Factor Analysis)
主成份分析法
特徵值(Eigen values)大於1為選取共同因子的標準
(四)多變量分析的應用
2.群落分析(Cluster Analysis)
歐幾里德距離(Euclidean  distance)：
d(x,y)= 
R=                          
– TSS：總平方和
– M：樣本大小
– K：組數
 11
1



  KMTSS
TSS
k
k
222 yp)-(xpy2)-(x2y1)-(x1 
(四)多變量分析的應用
3.判別分析(discriminate analysis)
歸類
判定群落分析之有效性
肆﹑結果與討論
表 4  八仙山森林遊樂區地理資料庫內容一覽表
圖層名稱 屬性資料內容 比例尺 資料格式
1.八仙山事業區圖 事業區別､林班､周長､面積 1/10000 向量式
2.遊樂區計畫範圍圖 範圍別､林班､周長､面積 1/10000 向量式
3.遊樂區土地使用分區圖 分區別､林班､周長､面積 1/5000 向量式
4.坡度圖 坡度､周長､面積 1/5000 網格式
5.坡向圖 坡向､周長､面積 1/5000 網格式
6.水系（河流）圖 河流､周長､面積 1/5000 向量式
7.土壤型圖 周長､面積､土壤型 1/5000 向量式
8.土壤級圖 周長､面積､土壤級 1/5000 向量式
9.土地利用型圖 利用型別､周長､面積､材積級､樹冠密度 1/5000 向量式
10.海拔高度圖 周長､面積､高程 1/5000 向量式
11.林型圖 林型別､周長､面積 1/5000 向量式
12.樹冠密度圖 密度別､周長､面積 1/5000 向量式
13.材積級圖 材積級別､周長､面積 1/5000 向量式
14.交通系統圖 道路､長度 1/5000 向量式
15.設施位置圖 設施名稱､面積､周長 1/5000 向量式
 一﹑森林遊樂區地理資料庫之建立
肆﹑結果與討論
 (一)界定森林遊樂區土地使用分區影響變數
表 5  森林遊樂區土地使用分區影響變數表
變數 分級內容 項目代碼 單位
1.地形 (1)平均坡度 Slope %
(2)平均海拔高 Elv M
2.河流 可及性高 (≦200m)
可及性低 (201-400m)
可及性差 (>400m)
River1
River2
River3
%
3.交通 易到達 (≦400m)
不易到達 (>400m)
Road2
Road1
%
4.空間景觀 天然針葉林
天然闊葉林
針闊混淆林
人工林
其他
Type1
Type2
Type3
Type4
Type5
%
5.視域 可見視域面積 View %
(二)建立土地分類單元
 以坡向作為土地分類時分析的單元﹐共區分成北向坡﹑
東北向坡﹑東向坡﹑東南向坡﹑南向坡﹑西南向坡﹑西
向坡﹑西北向坡等8種坡向﹐並歸併小面積之土地單元
(<10,000M2)﹐結果共計233個土地分類單元(圖5)進行分
析。
二﹑空間分析的結果
 (一)空間資料的重新分類
表 6   土 地 利 用 型 與 空 間 景 觀 對 照 表
原 土 地 利 用 型 及 代 號 空 間 景 觀 別 及 代 號
0 1 2 鐵 杉 天 針
0 1 3 檜 木 天 針
0 1 4 松 類 天 針
0 1 9 其 他 天 針
0 1 天 然 針 葉 林
0 3 0 天 針 闊 混
1 3 0 天 針 混
0 2 天 然 針 闊 混 淆 林
0 4 0 天 闊 純
0 5 0 天 闊 混
0 3 天 然 闊 葉 林
1 1 1 檜 木 造 林
1 1 2 松 類 造 林
1 1 3 杉 木 類 造 林
1 1 4 台 灣 杉 造 林
1 1 5 柳 杉 造 林
1 1 9 其 他 針 造 林
1 2 0 人 針 混
1 5 0 人 闊 混
0 4 人 工 林
6 0 0 灌 木 林
6 3 9 其 他 果 園
6 2 9 其 他 旱 作 地
6 4 0 其 他 墾 地
7 2 0 苗 圃 用 地
9 0 0 裸 露 地
0 5 其 他 景 觀
6 5 0 伐 木 跡 地
9 3 0 河 床 ､ 溪 流 ､ 池 沼 水 面
（二）環域分析
圖7  河流及道路環域分析圖
(三)套疊分析
圖8    土地分類單元與河流環域套疊圖
(四)視域分析
 沿著溪流選擇四個視野較佳的景觀點
 以5公里為可見視域範圍的半徑﹐進行視域分析﹐求算
每一土地分類單元內可見視域的面積百分比。
表 7   視 域 分 析 景 觀 點 座 標 值
座 標 值景 觀 點
X Y
1 .收 費 站 2 4 9 ,6 3 0 2 ,6 7 7 ,0 5 1
2 .涼 亭 2 5 0 ,8 1 8 2 ,6 7 6 ,6 0 8
3 .合 流 2 5 0 ,7 2 1 2 ,6 7 6 ,1 6 6
4 .攔 砂 壩 2 5 0 ,7 8 5 2 ,6 7 6 ,6 0 4
三﹑多變量分析的結果
 1.因素分析
 表 8  影響變數因素分析因子負荷量表
變數 因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 因子 5
 ROAD1
 ROAD2
 VIEW
 ELV
-0.91146
0.91146
0.75156
-0.70928
 0.25426
-0.25426
0.15427
0.15836
 0.05865
-0.05865
-0.00513
 0.31382
-0.03280
 0.03280
-0.01707
 0.39659
0.15206
-0.15206
0.09451
-0.06196
 RIVER3
 RIVER2
 RIVER1
 SLOPE
-0.31365
-0.02645
 0.40447
 0.06473
0.87378
-0.71841
-0.65067
0.44797
0.13622
-0.00525
-0.16564
-0.14015
0.07798
-0.11268
-0.02887
-0.12172
-0.17538
0.01697
 0.20707
 0.35910
 TYPE4
 TYPE2
-0.08001
 0.15527
0.09989
-0.00452
0.92073
-0.84365
-0.25949
-0.34251
-0.15654
-0.36445
 TYPE5
 TYPE1
-0.05077
-0.00534
-0.07864
0.23308
 0.01140
-0.04738
 0.80287
0.56547
-0.17467
0.23160
 TYPE3 -0.10488 -0.20753 0.09830 0.03362 0.86387
Eigenvalue 3.96687 1.78094 1.44178 1.27085 1.11189
Pct of Var 30.5% 13.7% 11.1% 9.8% 8.6%
Cum  Pct 30.5% 44.2% 55.3% 65.1% 73.6%
共同因子特性與命名
表 9  共同因子命名與特性表
共同因子 因子命名 特               性
共同因子 1 高可及性 1.易到達區比例高﹐
2.不易到達區比例高﹐
3.可見視域比例高﹐
4.平均海拔高度較低。
共同因子 2 上游陡坡 1.平均坡度較高﹐
2.河流可及性高之比例低﹐
3.河流可及性中之比例低﹐
4.河流可及性低之比例高。
共同因子 3 人工林 1.天然闊葉林比例低﹐
2.人工林比例高。
共同因子 4 非森林覆蓋地 1.其他景觀區域比例高﹐
2.天然針葉林比例高。
共同因子 5 針闊混淆林 1.針闊混淆林比例高。
(二)群落分析
表 10  K-Means 集群分析最適組群數檢定值表
組數
(K)
總平方和
(TSS)
判定值
（R）
2 1048.800
3 913.252 34.13739
4 735.528 55.33276
5 510.523 100.4874
6 521.156 -4.63142
7 362.025 99.34012
8 336.000 17.42746
表11   初步土地分類各組群土地單元數及中心
組群中心組群別 土  地
單元數 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5
同質區1 12 -0.4110 0.5469 -0.1232 3.6608 0.0468
同質區2 27 2.4068 -0.6725 -0.1932 0.1256 -0.4012
同質區3 160 -0.3414 0.1203 0.0711 -0.2612 -0.3626
同質區4 7 0.6648 2.3272 -0.4908 -0.6982 2.5385
同質區5 27 -0.3736 -0.8871 -0.0460 -0.0239 1.8707
(三)判別分析
表12  森林遊樂區土地分區同質區中心顯著性檢定
變數 WILKS’ LAMBDA F SIGNIFICANCE
因子1 0.20714 218.1738 0.0000
因子2 0.66692 28.4671 0.0000
因子3 0.98387 0.9342 0.0044
因子4 0.24318 177.3939 0.0000
因子5 0.28882 140.3524 0.0000
正確分類率達：93.56%
表 13  森林遊樂區土地分區 Fisher 線性判別函數係數表
變數 組群1 組群2 組群3 組群4 組群5
因子1 -3.1411 16.0106 -1.8628 -1.5366 -3.1772
因子2 2.0379 -4.3120 0.5467 3.5338 -0.7499
因子3 -0.4148 -1.1487 0.2968 -0.8688 -0.2002
因子4 15.0312 0.4133 -1.1127 -2.0346 0.0512
因子5 1.2905 -4.1824 -0.9753 8.9014 7.0807
常  數 -30.3806 -23.3026 -2.2935 -17.4322 -9.1624
四﹑土地分區結果與討論
 (一)土地分區結果
 1.同質區A－「適合開發區」
– (1)土地利用型以天然針葉林﹑灌木林﹑其他果園﹑
其他旱作地﹑其他墾地﹑苗圃用地﹑裸露地﹑伐木
跡地及河床﹑溪流﹑池沼水面為主。
– (2)非森林覆蓋地區係人為利用活動密集的區域﹐例
如：伐木跡地即為目前遊樂設施區之主要用地﹐因
此﹐具有開發利用的潛力﹐又因其為非森林覆蓋
地﹐可考慮進行造林。將該區命名為適合開發區。
四﹑土地分區結果與討論
 (一)土地分區結果
 2.同質區B－「遊憩發展區」
– (1)該同質區主要分佈於平均海拔高度較低﹐容易到
達﹐距離道路400M的範圍內﹐且可見視域面積比例
高的地區﹐極具遊憩發展潛力﹐因此﹐將此區命名
為遊憩發展區。
四﹑土地分區結果與討論
 (一)土地分區結果
 3.同質區C－「經濟林區」
 (1)該同質區主要是分佈於河流可及性低(>400M)﹐且
平均坡度較高﹐應是屬於河流上遊陡坡的地區。
 (2)土地利用型以檜木﹑松類﹑台灣杉﹑柳杉﹑及其他
針闊混淆造林之人工林為主﹐由於適合造林﹐林地地
位品質優於其他同質區﹐適合進行造林之地區﹐性質
類似於經濟林地﹐將此區命名為經濟林區。
四﹑土地分區結果與討論
 (一)土地分區結果
 4.同質區D－「自然環境區」
 (1)該同質區以分佈於河流上游陡坡地區﹐土地利用型
以天然針闊混淆林為主﹐因此﹐該區不適合開發利
用﹐應以保持原狀之方式即可﹐據此﹐將此區命名為
自然環境區。
四﹑土地分區結果與討論
 (一)土地分區結果
 5.同質區E－「景觀發展區」
 (1)土地利用型以天針闊混與天針混為主。
 (2)針闊混淆林的植相較豐富﹐景觀歧異度較大﹐所提
供的遊憩體驗不同於其他林相﹐是提供賞景的最佳區
域﹐因此﹐將此區命名為景觀發展區。
 (二)綜合分析
 1.將所區劃之土地同質區圖(圖10)與現行之土地使用分
區圖(圖3)套疊後(圖11)﹐有多處出現重疊的現象﹐如：
遊樂設施區與遊憩發展區、經濟林區、自然環境區重
疊﹐營林區與經濟林區重疊﹐景觀保護區部份與經濟
林區、景觀發展區重疊。
 (二)綜合分析
 2.原有的土地使用分區以直覺性之判斷而區劃，未評估
環境之特性，故其分區過於分散，不易管理。本研究
所區劃之同質區，可規劃出較多可供再開發或待開發
之地區﹐而不同的同質區之間﹐呈現出不同的景觀和
土地資源資訊﹐此部份是現今的土地使用分區較缺乏
的部份﹐因此分類結果可作為土地使用分區及擬定土
地管理策略時的參考依據。
(二)綜合分析
 3.試將所區劃之5個同質區﹐根據其環境特質﹐依照目前森林遊樂區之土
地使用分區方式重新進行分區﹐各同質區之區劃情形如下：
 (1)適合開發區具有可供遊憩或造林之利用潛力﹐但因該區可及性差﹐若
作為遊憩發展容易受到限制﹐因此﹐將其區劃為營林區。
 (2)遊憩發展區具有極佳之遊憩發展潛能﹐將其區劃為遊樂設施區。
 (3)經濟林區即為國有林班地之經濟林地﹐可供林木之伐採、育林等利用
之森林用地﹐據此﹐將其區劃為營林區。
 (4)自然環境區宜維持原狀﹐不適合開發利用﹐規劃為森林生態保育區。
 (5)景觀發展區可提供豐富的景觀資源﹐建議規劃為景觀保護區。
此外﹐依「台灣森林經營管理方案」：主要溪流兩岸﹐應設置不
少於50m寬之保護林帶之規定﹐將遊樂區河流兩岸50m劃為緩衝
區﹐以景觀保護區之方式管理。為土地經營管理方便﹐將狹小的
分區歸併至距離最近、性質相似的分區。例如：景觀保護區內的
小面積營林區，為管理方便，將其歸併成景觀保護區。依據上述
原則區劃後﹐可得土地使用分區圖如圖12所示。
4. 歸納各使用分區之環境特性如表16。
表 16  森林遊樂區各土地使用分區環境特性說明
土地使用分區別 環境特性
遊樂設施區 1.屬於易到達區 (距道路≦ 400m)之範圍 )﹐
2.可見視域之範圍廣﹐
3.平均海拔高度較低。
景觀保護區 1.天然針闊混淆林比例高﹐
2.河流兩岸 50m。
森林生態保育區 1.河流上游、平均海拔高度較高的地區
1.針闊混淆林比例高。
營林區 1.土地利用型以人工林為主﹐
2.河流可及性 (>400m)低﹐
3.平均坡度較高。
(三)討論
 1.研究結果所區劃的5個同質區中﹐面積佔總面積比例
之大小依次為：經濟林區>景觀發展區>遊憩發展區>適
合開發區>自然環境區。擬定各同質區之土地管理策略
如表17。
(三)討論
 2.本研究結合地理資訊系統技術與多變量統計分析方法
進行森林遊樂區土地分類﹐除利用地形因子(坡度、海
拔高)外﹐再納入水系、交通、空間景觀、視域分析等
因子﹐不同於一般林地分類時的考量﹐由於研究地區
為森林遊樂區﹐所加入之其他因子﹐便可顯現出不同
於一般利用方式之遊憩潛能﹐對於進行森林遊樂區的
土地區劃實有相當大的效果。
(三)討論
 3.目前國有林森林遊樂區土地使用分區的經營管理﹐存
在著相當矛盾的問題。
 (1)森林生態保育區：例如武陵森林遊樂區內櫻花鉤吻
鮭保護區產生管理上的衝突。
 (2)營林區：森林遊樂區內設置營林區﹐面積大少進行
實際營林作業﹐並造成行政業務上的重疊與配合不
易﹐因而失去營林區真正的價值。
 (3)景觀保護區與遊樂設施區之遊憩功能能夠妥善發揮，
因此，是否檢討各分區之經營內容與名稱，使其符合
遊樂區的經營管理措施，值得商榷。
伍﹑結論與建議
 一﹑結論
– 1.界定影響八仙山森林遊樂區土地分類的變數時，
考量河流、交通可及性、空間景觀及視域分析等變
數，不同於一般林地分類。以因素分析簡化為5個
共同因子：高可及性、上游陡坡、人工林、針闊混
淆林、非森林覆蓋地﹐可提供其他森林遊樂區進行
相關研究時的參考。
伍﹑結論與建議
 一﹑結論
– 2.本研究進行八仙山森林遊樂區土地分類結果﹐劃
分為適合開發區、遊憩發展區、經濟林區、自然環
境區、景觀發展區等5個同質區﹐並可界定每一同
質區之環境特性﹐是提供遊樂區進行土地使用分區
規劃時極具參考價值的資訊。
伍﹑結論與建議
 一﹑結論
– 3.所區劃之5個同質區，土地面積及範圍均較原土地
使用分區集中，充分顯林地同質區之分佈情形，且
提供更多可供開發利用的區域及土地資源資訊，是
本研究優於原土地使用區劃的成果。
伍﹑結論與建議
 一﹑結論
– 4.將所劃分的5個同質區﹐依照其環境資源特性﹐並
配合法令面之規定﹐以現行森林遊樂區土地使用分
區之規範重新區劃﹐其結果更具實用性﹐並擬定各
同質區之土地管理策略﹐有利於遊樂區實施土地的
經營管理。
伍﹑結論與建議
 二﹑建議
 (一) 本省國有林森林遊樂區非常缺乏區內各項環境基本
資料﹐雖然林務局於全省第三次森林資源調查資料﹐建
立森林資源地理資料庫﹐但其資料偏向於一般林地的基
本資料﹐對於遊樂區之遊憩資源無法提供更詳細的資
料﹐在應用分析上仍不盡理想。建議逐步建立森林遊樂
區地理資料庫，則對於分析工作的進行將更有幫助。
伍﹑結論與建議
 二﹑建議
 (二)現行森林遊樂區之土地使用分區存在著經營管理上之
衝突，建議予以重新檢討。森林生態保育區的設立與遊樂
區之經營管理產生的衝突最為明顯，建議若有珍貴動植物
或完整值得保護之森林生態系時，應獨立劃設，以避免產
生衝突。又營林區應考慮距離遊樂設施區之遠近，採取不
同程度的的營林作業方式，建議可朝向生態系示範經營的
方式，寓教於樂，作為提供自然環境教育之場所。
伍﹑結論與建議
 二﹑建議
 (三)由於航﹑遙測資料可提供即時﹑有效的森林經營資
訊﹐其與地理資訊系統結合的應用﹐已逐漸受到重視與
發展﹐可加強結合航﹑遙測資料與地理資訊系統技術﹐
對林地分類或分級上的應用﹐將可收到更佳的成效。
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前言
生態系
生態系經營
森林生態系經營
森林生態系經營與資源調查、監測
研究動機與目的
前人研究
森林生態系經營
美國 1993年 Forest Ecosystem Management 
Assessment Team 
美國 1994年 The Interior Columbia Basin
Ecosystem Management Project 
永續經營之準則和指標
1992年國際熱帶木材組織(the International 
Tropical Timber Organization，ITTO)是世界
上第一個制定關於森林永續經營的準則與指
標體系，其內容包含５點準則：
1.森林資源基礎
2.流動的連續性
3.環境控制的程度
4.社會─經濟的影響
5.機關的架構。
蒙特利爾議定(Montreal Process)
1995年完成一組詳細的準則與指標，提出７大準則及
相關的指標：
1.生物歧異度的保育
2.森林生態系生產力的維持
3.森林生態系健康及生命力的維持
4.水土資源的保育
5.對全球碳循環貢獻的維持
6.社會需要之多樣化長期社會經濟利益之維持與促進
7.針對保育及永續經營的法律、機關及經濟的架構
國際性永續森林經營準則和指標
1998年中國大陸制定中國森林永續經營的８點
準則與指標架構：
1.生物多樣性保護
2.森林生態系統生產力的維持
3.森林生態系統的健康與活力
4.水土保持
5.森林對全球碳循貢獻的保持
6.森林長期綜合效益的增強與維持
7.法律及政策保障體系
8.信息及技術支撐體系
研究區域與方法
就生物、生態、社會、經濟等方面
研擬以臺灣森林為尺度的永續生態
系經營的＂準則＂，並針對＂準則＂
擬定＂指標＂來量測或描述各項性
態值，以評估＂準則＂。
臺灣森林永續生態系經營準則架構圖
生物準則
生態準則
經濟準則
社會準則
生物歧異度的保育
森林生態系生產力的維持
對社會層面之維持與促進
森林生態系健康及生命力的維持
對行政方面之依存
對科技、技術、資訊管理之需求
對國土保安、水土保持之保育
森林生態系對全球碳循環貢獻的維持
對經濟利益之維持與促進
永
續
生
態系經營準
則
架
構
臺灣森林永續生態系經營準則和指標
生物歧異度的保育 森林生態系生產力的維持 森林生態系健康及生命力的維持
生態系歧異度
５個指標
３個指標
指標分析
森林配置
３個指標
人為干擾
４個指標
為害因子
物種歧異度
１個指標
非木材生產
２個指標
木材生產
３個指標
基因歧異度
１個指標
２個指標
臺灣森林永續生態系經營準則和指標
對國土保安、水土保持之保育 森林生態系對全球碳循環貢獻的維持 對經濟利益之維持與促進
森林因子
３個指標
 CO2 吸存和釋放
１個指標
１個指標
５個指標
林業投資
２個指標
就業機會
生產與消費
３個指標
集水區治理
１個指標
水文循環
３個指標
森林覆蓋狀況
臺灣森林永續生態系經營準則和指標
對社會層面之維持與促進 對行政方面之依存 對科技、技術、資訊管理之需求
研究發展
２個指標
新科技建置
６個指標
國際交流
１個指標
辦法
３個指標
政策因子
２個指標
公共參與
２個指標
精神、文化層面
１個指標
討論：A
就生物歧異度的保育準則，主
要是針對生態系、物種、基因歧
異度指標加以探討，臺灣現有較
完整林型、林木(資源調查、檢訂
調查)、保護區，植物資源、動物
資源資料，其它物種資料，尚需
陸續建置，以提供生態系經營之
需求。而基因歧異度的研究則有
賴遺傳學領域的專家學者的參與。
討論：B
就森林生態系生產力的維持準
則而言，雖然因為環保團體的影
響而處於禁伐狀況，仍應對森林
生產功能加以規劃維護，以因應
未來進口木材無法進口時之利用。
而森林土壤資料庫建立及林地分
級體系之建立是區劃林木生產區
之重要因子。
討論：C
就森林生態系健康及生命力的維持
準則，主要針對危害森林健全永續生存
方面進行指標之訂定，特別值得注意的
是人為因素導致森林生態系的破壞。
對國土保安、水土保持之保育準則，
著重於集水區治理、森林保安功能方面，
對於如何保護國土預防天然災害是現今
重要的課題。
就森林生態系對全球碳循環貢獻的
維持方面，對於碳循環訂定之指標，如
何落實全面森林量測是相當重要，現在
只有學術團體在進行研究。
討論：D
就對經濟利益之維持與促進之準則，
目前臺灣幾乎所有的用材皆仰賴進口，
而臺灣近三、四十年來之造林木已到伐
期齡該何去何從。
森林遊樂方面發展快速，對於林地
之破壞相當大，是森林生態系經營如何
規劃與經營的課題。
臺灣林業幾乎是以政府投資經營為
大宗，著重國土保安之考量，對於林業
投資報酬率較不注重。因為停止伐木作
業及山村人口外流，導致林業勞動人口
急遽下降，對於林業經營上是一大隱憂。
討論：E
就對社會層面之維持與促進之
準則，因為森林社會、人文方面
的資料較沒有系統性，有待積極
收集社會、人文方面的資料及社
會、人文領域的人才參與。
討論：F
就對行政方面之依存之準則而
言，臺灣林業政策有必要重新檢
討，林業經營管理的法規不完整，
對臺灣森林的傷害相當大。
討論：G
就對科技、技術、資訊管理之需求
而言，在臺灣新的科技引進要落實於現
場使用，如遙控飛機可做地景監測、全
球衛星定位儀可用於林野巡視、三角點
定位，多功能雷射測量儀用於林地測量
等。
林業技術之研發與推廣要落實於林
業經營上，實務與試驗研究要相互協調
配合。資訊管理方面已經引進地理資訊
系統，應有效利用其資料分析功能，而
不單是做展示圖形用。
討論：H
本研究訂定臺灣為尺度的森林
生態系經營的９點準則，並針對
每一項準則，擬定若干項指標(共
60個指標)，是否完全符合臺灣森
林環境永續生態系經營的目標，
尚需做更進一步的探討。
結論與建議
訂定生態系經營準則與指標來做生
態系經營，不再是某一領域的專家學者、
經營者單獨進行可勝任的，必須整合不
同領域的專家學者、經營者的專業及公
眾參與等來研究討論，先將實際現況、
功能及未來變遷加以釐清，方能提供完
整性準則與指標，供生態系經營管理之
依據。
生態系經營準則與指標的訂定必須
符合簡單化、科學化、量化、全面化的
原則，且準則與指標相互間是相容並存
的。
1997中華地理資訊系統學會年會及學術研討會
地理資訊系統在森林分層取樣
設計上的應用
Application of GIS Techniques for Forest 
Stratified Sampling Design
馮豐隆 蔡政弘
Fong-Long Feng      Jenq-Horng Tsai
1997.12.11~12
位置圖 屬性圖
在樣區分配上
以往森林進行分層取樣
以面積比例法進行
現在則以地理資訊系統之空間分析功能結合
面積比例配置法
Neyman配置法
Denming配置法
分層取樣設計之分層法
有三種常用的取樣數決定方法
1.面積比例配置法：使各層樣本數(ni)與母體數(Ni)成正比。
則n1/N1=n2/N2=....nn/Nn
所以各層取樣數nh=(Nh/N)n
2.Neyman配置法﹕樣本數(ni)與母體數(Ni)和其標準差(Si)成正比。
則n1/(N1S1)=n2/(N2S2)....=nn/(NnSn)
所以各層取樣數nh=(NhSh/(NhSh))n
3.Deming配置法﹕除母體數(Ni) 、標準差(Si)外，亦同時考慮成
本因素(Ci)。
則n1c10.5/(N1S1)=n2c20.5/(N2S2)=....=nncn0.5/(NnSn)
所以各層取樣數nh=n(NhSh/Ch0.5)/(NhSh/Ch0.5)
GPS：
測量定位調查起始點及特殊點之
座標資料
GIS：
地理資訊系統整合不同來源的資
料與空間分析
GIS法
套疊分析
統計運算功能
路徑分析
以決定各層面積大小、各層
變異值及模擬路徑成本
GIS的環域分析雖然簡單易行，但成本預
估上，易會造成極大的誤差。原因有二：
（1）環域分析只區劃距道路遠近之林地，
並無法分出主道路與次道路的影響所
造成移動成本因子的差異。
（2）只能針對林內距離作一比率的推算並
無法決定調查起點。
坡度及坡向對新化林場桃花心木生長之變方
分析表(黃志成，1994）
The variance analysis table for the Swietenia macrophylla
growth factors in different slope and aspect.
變因 自由度 平方和 均方 F value
坡度 2 25.44 12.72 6.171
坡向 3 21.4 7.13 3.461
交感效應 6 20.49 3.42 1.66
1:表差異顯著水準 5％；MSE=2.06
目的：
探討地理資訊系統之空間分析，
如何應用在森林分層取樣之各種樣區
分配法上。
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(1)像片基本圖
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(3)土地利用型圖
新化林場大葉桃花心木人工林分布圖（轉換自陳英彥及馮豐隆，1994）
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(2)數值地形模型（DTM）
坡度級     坡度（O） 坡向級    方位角（O）
1
2
3
4
0-5
5.1-15
15.1-25
25.1-35
1
2
3
4
    315.1-  45（北）
    45.1-135（東）
   135.1-225（南）
   225.1-315（西）
各坡度級和坡向級
The classify of slope and aspect.
材料
(4)林道圖
原林道圖
車道圖
步道圖
林道圖之切割
樣區測量時間百分比
The percent of time for plot survey.
       活   動   項   目            時 間 (％)
        交通工具運輸時間               20.6
        樣區間之移動時間               22.6
        尋   找  樣   區               12.9
        樣   區  測   量               35.7
        間   隙  時   間1               8.2
           總      和                 100.0
間 隙 時 間 1 (pause)：指休息、暫停等時間。
網格距離之移動時間比例
車道：步道：林內=1：10：50
PC=X+10Y+50Z
（式中的PC為總移動成本
X為道路移動成本
Y為林道移動成本
Z為林內移動成本）
（Ⅲ）結果與討論
 面積比例配置法
 Neyman 配置法
 Deming 配置法
面積比例配置法
面積比例法以面積大小為樣區分
配的依據
面積較大之層分配到較多的樣區
面積較小之層分配到較少的樣區
面積比例法計算出之樣區數
坡度級 坡向級 DTM 網格數
(40m40m)
面積
(m2 )
面積比例
( % )
面積比例法
分配之樣區數
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1
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新化林場大葉桃花心木之(a)坡度與(b)坡向圖
 Neyman配置法
除考慮面積為權重外，亦考慮變異數
V(Xst)=N-2Nh2（(Nh-nh) /Nh ）（S h2/ Nh）
V(Xst)受Sh2/nh大小之影響
能適當增加變異數較大之層的樣本數目
Neyman配置法計算出之樣區數
坡度級 坡向級 DTM 網格數
(40m40m)
面積
(m 2 )
面積比例
( % )
標準差
S
Neyman 法分
配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1. 5909
1.4773
2. 6136
2.9545
0.26
0.26
0.28
0.26
2
2
3
3
2
1
2
3
4
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63
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10.7950
7.1591
17.2130
18.0680
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0.10
14
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3
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4
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5.4545
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8.5230
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0.26
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0.26
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0.1136
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0.26
0.26
1
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1
1
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圖6a  以大葉桃花心木坡度、坡向為分層依據之套疊分析結果
圖6b  以大葉桃花心木坡度、坡向為分層依據之套疊分析結果
 Deming配置法
調查費用較低樣本抽出數多
調查費用較高樣本抽出數少
總費用函數﹕
C=C0+Chnh (式中C0為固定費用
Ch為變動費用)
F(n1,n2....nh) = V(Xst)+(nhCh-C+C0) 對nh偏微
分令其為0
即可求得第h層地面樣區數nh=n(NhShCh-0.5)
/(NhShCh-0.5)
移動速度
車道、步道、林內:
1  :  10   :   50
移動時間
車道0.072 sec/m
步道0.72 sec/m
林內3.6 sec/m
Deming分配法計算出之樣區數
The plot number of Deming allocation.
坡度級 坡向級 DTM 網格數(40m40m)
面積
(m 2 )
面積比例
( % )
標準差
S
路徑成本
(分鐘/網格)
DEMING 分配法
分配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1.5909
1.4773
2.6136
2.9545
0.26
0.26
0.28
0.26
11.34
11.67
12.53
12.75
2
2
3
3
2
1
2
3
4
95
63
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159
152000
100800
243200
254400
10.7950
7.1592
17.2130
18.0680
0.40
0.23
0.20
0.10
11.37
11.94
12.50
13.12
15
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3
4
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76800
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新化林場模擬路網圖
The simulated network of Hsin-Hua Experiment Forest Station.
GPS的座標系統為WGS84：
(N：23°01'29.5267"、E：120°21'21.4176"、H：91.197m)
TM二度的座標為：
(N：184397.201、E：2547785.732、H：91.197m)
         40msec
            
                      40m
線段距離之坡度校正
The amended distaure of each grid with slopeθ.
圖9a  新化林場分層取樣路徑分析後，各層各點成本最低之最佳路徑圖
圖9b  新化林場分層取樣路徑分析後，各層各點成本最低之最佳路徑圖
討論：GIS應用在分層配置法上的探討
１．森林取樣
完全沒有資訊→只能進行逢機取樣
＋具航空照片判釋數化之圖層＋GIS套疊分析
法→分層面積比例取樣法
＋預調查變異數＋ GIS套疊分析法→Neyman法
＋林道圖資料時＋ GIS路徑分析法→Deming法
討論：GIS應用在分層配置法上的探討
２．土地利用型圖→分層
林班圖＋林道圖＋ GIS套疊分析法
→決定樣區位置
＋ GIS路徑分析法→決定調查成本
→最短路徑圖
討論：GIS應用在分層配置法上的探討
３．樣本數決定
GIS
空間分析─路網模擬
具學理性與客觀性
Ⅳ、結論
（Ⅰ）改善FIA取樣→考慮環境因子
（Ⅱ）套疊、路網分析→分層樣本分
配法
（Ⅲ）自動化改進取樣設計
議題：森林碳吸存之效益
評估與林業經營策略
馮豐隆*
*國立中興大學森林學系教授
Tel：04-2854060
Fax ：04-2873628
E-mail：flfeng@nchu.edu.tw
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IPCC
(1) 收 集 研 究 資 料
(2) 評 估 CC→ 全 球 影 響
1992.5.9
聯合國氣候變化綱要公約（UNFCCC）
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聯合國氣候變化綱要公約（UN Framework
Convention on Climate Change ， UN FCCC ）
主要目的：「為防止人為對氣候系統的有害干
擾，應將大氣中蒙特婁議定書（Montreal protocol）
管制之CO2穩定至一定水準，並按開發程度的差
異設定各國不同的排放目標與時間表，此排放水
準須使生態系統有足夠的時間自然地適應氣候變
遷，而且不影嚮食物的生產與經濟發展的永續進
行 。 」
終極目的：「將大氣中人為溫室氣體的濃度穩
定於一個不危及氣候系統的水平」。
 1992 年 5 月
＂ 對 外 工 作 會 報 ＂ 成 立
行 政 院 全 球 環 境 變 遷 工 作 小 組
 1994 年 8 月
行 政 院 全 球 環 境 變 遷 政 策 指 導 小 組
 1995 年
氣 候 變 化 綱 要 公 約 由 環 保 署 負 責
(1) 完 成 國 家 通 訊 報 告
(2)進行減緩溫室效應
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「國家通訊」報告書，其內容架構包括：
國家基本資料：人口、地理環境與土地變更、
農業、土地利用變遷與林業、自然資源、氣候、
經濟。
溫室氣體清冊。
受損度與適應措施：全球大氣環流模式
(General Circulation Model，GCM)情境分析、
海岸、水資源、農／牧業、林業。
減量與具體成效。
分析國際政策性工具、國家行動計畫（包括減
量／適應）、國際共同減量…   等等。
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土 地 利 用 變 遷 與 林 業 部 門
(1)溫室氣體吸存與釋放統計─國家通訊
(2) 衝 擊 評 估
(3) 減 量 策 略 規 劃
(1) 溫 室 氣 體 吸 存 與 釋 放 統 計
利 用 IPCC 表 ( 算 每 年 ) 樹 種 林 型 面 積 (A)
面 積 (A) 生 長 量 (G)= 木 質 材 積 增 加 量
木 質 材 積  密 度 = 生 物 量
生 物 量 ( 全 株 / 地 上 部 )= 全 株 生 物 量
全株生物量(CO2/C：44/12)=CO2吸存/釋放量
1967 ～ 1997 台 灣 地 區
森林面積 (A)=營林面積 -災害面積
蓄 積 W/ha A ha= 蓄 積 量
生 長 量 W/t A ha
Vn+t=Vn+G+I-C-M
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年度 森林面積 a
(千公頃)
碳吸存增加量 b
(林木蓄積生長)
（千公噸）c
碳釋放量 b
(主產物砍伐)
（千公噸）
淨碳吸存增加(+)或
釋放量 (-)b d
（千公噸）
轉換成 CO2的吸存(+)
或釋放量(-)b
（Gg）c
1967 2224.472 6062.6229 394.4329 5668.19006 20783.36355
1968 2224.472 6062.6229 389.3303 5673.29264 20802.07301
1969 2224.472 6062.6229 368.8967 5693.72618 20876.99599
1970 2224.472 6062.6229 388.6474 5673.97552 20804.57692
1971 2224.472 6062.6229 440.5014 5622.12151 20614.44555
1972 2224.472 6062.6229 447.5408 5615.08207 20588.63425
1973 2224.472 6062.6229 428.6173 5634.00566 20658.02076
1974 2224.472 6062.6229 383.4518 5679.17116 20823.62760
1975 2224.472 6062.6229 277.5650 5785.05791 21211.87901
1976 2224.472 6062.6229 275.3703 5787.25266 21219.92643
1977 1865.141 5059.1313 e 225.9655 4833.16583 17721.60804
1978 1865.141 5059.1313 e 223.0465 4836.08483 17732.31104
1979 1865.141 4708.8556 223.1678 4485.68784 16447.52207
1980 1865.141 4708.8556 193.7645 4515.09109 16555.33398
1981 1865.141 4708.8582 179.6465 4529.21172 16607.10964
1982 1865.141 4708.8556 169.3150 4539.54059 16644.98215
1983 1865.141 4708.8556 207.5893 4501.26634 16504.64323
1984 1865.141 4708.8556 196.2753 4512.58034 16546.12790
1985 1865.141 4708.8556 176.8894 4531.96623 16617.20952
1986 1865.141 4708.8556 181.4164 4527.43915 16600.61020
1987 1865.141 4708.8556 167.6024 4541.25316 16651.26160
1988 1865.141 4708.8556 106.6207 4602.23492 16874.86138
1989 1865.141 4708.8556 66.1229 4642.73269 17023.35318
1990 1865.141 4708.8556 50.8032 4658.05240 17079.52546
1991 1865.141 4708.8556 31.5147 4677.34084 17150.24976
1992 1865.141 4708.8556 29.5808 4679.27482 17157.34100
1993 1865.141 4708.8556 17.9337 4690.92193 17200.04709
1994 2102.311 5359.0480 14.0320 5345.01601 19598.39202
1995 2102.311 5359.0480 15.7941 5343.25387 19591.93084
1996 2091.274 5342.0840 14.0934 5327.99062 19535.96559
1997 2091.274 5342.0840 13.0575 5329.02652 19539.76389
表1  臺灣地區1967-1997年每年森林釋放或吸存CO2量
（森林及木質生物量蓄積量的改變部份）
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圖1-1  臺灣地區1967~1996年每年森林碳吸存量（林木蓄
積）與釋放量（林木砍伐、森林災害）
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圖1-2  臺灣地區1967～1996年森林淨吸存CO2量
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目前，森林淨二氧化碳吸存量與釋放量計
算面臨最大的問題有三：
1.土地利用型（林型）面積、資料來源，依
資源調查，由年間無變化。
2.生長量、生物量推估式需加強探討建立系
統。
3.各種林型、生態系、土壤CO2釋放。
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氣 候 變 遷 對 森 林 衝 擊 評 估 ：
配 合 本 研 究 研 擬 之 IPCC 表
1.建立台灣Holdridge模式原則因素之面資料
(1) 年均生物溫度 空間
(2)年均降雨量 推估
(3) 潛 在 土 壤 蒸 發 散 分 析
2.與土地利用型圖建立Holdridge基準面
圖1  台灣地區氣象局26測站 341 2
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圖2  台灣地區氣象局818雨量站位置分佈圖 341 2
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圖3  第三次資源調查土地利用型圖（林務局，1995）
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圖4  台灣地區及事業區第三次資源調查（1990-1995）地
面樣區分布
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圖6  台灣地區1Km×1Km網格分佈圖 341 2
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圖8  年均生物溫度分布圖
圖9  潛在土壤蒸發散量分布圖
基準面 增加1℃ 增加2℃ 增加4℃
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圖10  年均溫度為準面年均溫1℃、2℃與4℃時之台灣生態
區於Holdridge生態區分類模式分布情形
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表3 當溫度增加1℃、2℃、4℃時，Holdridge之生態
區類別網格數、面積分布表
Holdridge
生態區
基準面積 比例 溫度升高
1℃面積
比例 溫度升高
2℃面積
比例 溫度升高
4℃面積
比例
北方地帶(亞高山)
雨林
5500 0.1528% 3000 0.0834% 500 0.0139% 0 0.0000%
冷溫帶(山區)雨林 218300 6.0656% 152500 4.2373% 96900 2.6924% 26300 0.7308%
冷溫帶(山區)潮濕
森林
82800 2.3006% 102500 2.8480% 82800 2.3006% 32500 0.9030%
副熱帶雨林 174600 4.8514% 109300 3.0370% 85300 2.3701% 49300 1.3698%
副熱帶乾燥森林 160000 4.4457% 206900 5.7488% 22900 0.6363% 0 0.0000%
副熱帶潮濕森林 1463488 40.6639% 1440188 40.0165% 1395388 38.7717% 1166000 32.3980%
副熱帶濕潤森林 1367600 37.9996% 1216400 33.7984% 927500 25.7711% 420000 11.6699%
熱帶乾燥森林 300 0.0083% 10200 0.2834% 252000 7.0020% 403000 11.1976%
熱帶潮濕森林 4800 0.1334% 9900 0.2751% 34800 0.9669% 170700 4.7430%
熱帶濕潤森林 121600 3.3787% 348100 9.6722% 700900 19.4749% 1331188 36.9878%
合計 3598988 100.0000% 3598988 100.0000% 3598988 100.0000% 3598988 100.0000%
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溫度升高1度面積比例
副熱帶雨林
5%
副熱帶乾燥森林
4%
冷溫帶(山區)潮
濕森林
2%
冷溫帶(山區)雨林
6%
熱帶濕潤森林
3%
副熱帶潮濕森林
副熱帶濕潤森林
38%
溫度升高2度面積比例
副熱帶乾燥森林
1%熱帶潮濕森林
1%
副熱帶雨林
2%
冷溫帶(山區)潮濕
森林
2%冷溫帶(山區)雨林
3%
熱帶乾燥森林
7%
熱帶濕潤森林
19%
副熱帶潮濕森林
39%
副熱帶濕潤森林
26%
溫度升高4度面積比例
冷溫帶(山區)潮濕
森林
1%
冷溫帶(山區)雨林
1%
副熱帶雨林
1%
熱帶潮濕森林
5%
副熱帶濕潤森林
12%
副熱帶潮濕森林
32%
熱帶乾燥森林
11%
熱帶濕潤森林
37%
各生態區林型基準面積之分佈比例
熱帶濕潤森林
3%
副熱帶乾燥森林
4%
副熱帶雨林
5%
冷溫帶(山區)雨林
6%
副熱帶濕潤森林
38%
副熱帶潮濕森林
42%
北方地帶(亞高山)雨林 冷溫帶(山區)雨林 冷溫 副熱帶雨林
副熱帶乾燥森林 副熱帶潮濕森林 副熱帶濕潤森林 熱帶乾燥森林
熱帶潮濕森林 熱帶濕潤森林
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表4  以台灣近30年溫度、雨量為基準之Holdridge生態區
面積比例表
Holdridge生態區 基準面積 比例
北方地帶(亞高山)雨林 5500 0.1528%
冷溫帶(山區)雨林 218300 6.0656%
冷溫帶(山區)潮濕森林 82800 2.3006%
副熱帶雨林 174600 4.8514%
副熱帶乾燥森林 160000 4.4457%
副熱帶潮濕森林 1463488 40.6639%
副熱帶濕潤森林 1367600 37.9996%
熱帶乾燥森林 300 0.0083%
熱帶潮濕森林 4800 0.1334%
熱帶濕潤森林 121600 3.3787%
合 計 3598988 100.0000%
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各生態區林型基準面積之分佈比例
熱帶濕潤森林
3%
副熱帶乾燥森林
4%
副熱帶雨林
5%
冷溫帶(山區)雨林
6%
副熱帶濕潤森林
38%
副熱帶潮濕森林
42%
北方地帶(亞高山)雨林 冷溫帶(山區)雨林 冷溫 副熱帶雨林
副熱帶乾燥森林 副熱帶潮濕森林 副熱帶濕潤森林 熱帶乾燥森林
熱帶潮濕森林 熱帶濕潤森林
圖11  台灣基準面Holdridge生態區面積比例分布圖
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未來擬由
1.氣象方面的GCM研究CO2濃度增加時對台灣
溫度、雨量與濕度影響數值，進行模擬分析
對生態區面積總量、蓄積、生物量的影響比
較。
2.由GAP生長模式探討各林木樹種、林分、森
林、生態系生長變遷對溫度、雨量與濕度改
變的反應與衝擊評估。
3.最後提出森林對CO2吸存、釋出能扮演的角
色及森林、林業活動時，全球、生態功能的
衝擊以及於生態系經營理念下林業經營策略
及全球氣候變遷。
(iii) 減 量 策 略 規 劃 ：
如何擬定減量策略規劃，以便合理經營
森林來促進森林生長及林木生產，以建立地
球 長 期 的 永 續 碳 池 。
森林經營應該可以促進保續利用及森林
生態系活力的恢復，並防止它們免於火災、
病害蟲及土地超限利用、森林土地變更使用
所造成的破壞。
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氣候變遷（Climate Change）與森林全球碳循環為連
結森林與氣候變遷最重要的自然過程。
(1)林地內碳積存於樹幹、樹枝、葉、根和土壤內，碳在
這些組成中變換。碳在森林與大氣中透過光合作用、呼
吸作用、自然干擾（如野火、病蟲害）、伐採、栽植、
林產品製造而進行碳交換與轉換。
(2)溫度與濕度是氣候變遷的指標，為決定森林保續性的
主要因子。而氣候變遷影響森林的生長、生產力與樹種
分布範圍與自然干擾的範圍與頻度。
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(3)CO2濃度增加，影響樹木的生長，亦改變降雨、溫
度型態而影響氣候，更而主宰物種的分布。
(4)當樹成熟則碳貯存增加，但吸收率下降。而林木碳
貯存即為蓄積(W)，而碳吸存率，則決定於生長量
，而生長量 的積分即為蓄積量，可以表
示為：



dt
dw 


dt
dw
 dt
dwtfW )(
溫室氣體的積存
任何使溫室氣體(含
這些氣體的前兆物)
吸存過程、活動或
機制謂之。這主要
的自然機制為光光
合作用，由植物吸
收CO2且將碳貯存
於植物組織內，並
釋放O2。
溫室氣體的來源
任何過程或活動(如：
森林火災、林地變
農地或都市用地)會
將溫室氣體(或這些
氣體的前兆物)釋放
至大氣。即使林木
的伐除，處理碳仍
存於林產品中，然
當林產品腐朽或燃
燒時，則以CO2型
態碳釋放。
溫室氣體貯存庫
溫室氣體及其氣體前兆物貯存於氣候系統的組成中（如森林、其他植物、土壤、河
流、海洋和湖泊）
圖12 森林與大氣間的碳循環（Canada 1998） 341 2 8 9 1211 141516
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光合作用
燃燒、收穫、死亡或分解
呼吸作用
收穫
樹＋CO2             CO2 →C6(H2O)6＋O2　　　　C 貯於木材中
樹（貯存 CO2） 空中 CO2
(二)土壤圈：沒有被足夠重視的制約因素
1.土壤為碳庫
2.氣候變遷與森林土壤
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土壤溫度
Soil temperature
土壤溼度
Soil moisture
土壤透氣性
Soil aeration
土壤有機質含量
Soil organic content
土地利用
Land use
施肥
Fertility
pH值
pH Value
風速
Air velocity
其他因素
Others
土壤生物
Soil organism
土壤呼吸
Soil respiration
植被及地表覆被
Vegetation and 
litterfall
圖13  土壤呼吸的影響因素（劉紹輝、方精云 1997）
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2.林業經營策略
(1)調查資料收集整合：建立森林資源調查法案，以訂定整合性
取樣調查規範，確實做好長期森林資源環境調查與生態系經
營管理施業的監測系統，利用4S（RS＋GPS＋GIS＋PSP）
科技進行調查、監測。
(2)確實建立國土資訊系統，整合各個經營國土資源的單位歷年
及更新的圖籍、屬性資料、統計值表。
(3)建立具時間、空間性質的生態系經營資訊系統，整合森林資
源環境的圖、影像、屬性等資料，透過網路，使經營管理者
能在對自然、生物、生態、人文的社會經濟狀況運作機制，
更瞭解情況下，充分掌握資源環境的現況、功能與變遷，而
在下決策、擬計劃時，採取較正確、合理、科學的決策與策
略的擬定。
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(4)資訊系統建立後，202萬ha佔台灣土地58%的森林地，必
須要進行生育地、生態分類，以建立林地分類系統，並於
各林地類別下，發展其林地、林木環境的經營管理作業方
式與流程，執行土地合理規劃、使用，絕對禁止超限利用、
國土破壞。
(5)加速造林－規劃行道樹、工廠、工業區綠化、農地造林、
造林中心區之林木栽植與培養，甚至有計劃地到國外進行
造林，以增加吾國對碳吸存的積分與工業發展的籌碼。
(6)伐採利用經濟林之林木，並隨後盡速造林、撫育。
(7)鼓勵使用木質再生資源，減少化石燃料的使用，增加再生
資源燃料研發。
四、討論綱要：
製IPCC表時的三問題如下：
(1)影響CO2釋放、吸存量很大的＂土地利用面積變
遷＂
，只有靠一、二十年一次的資源調查及航測判釋
資料，顯然不足；大面積航遙測、土地利用型資
料收集、貯存及自動化處理更新各林型面積、林
齡資料，以及IPCC土地利用型、林型等分類系統
的建立的研究是絕對必要的。
(2)缺乏各種主要林型、樹種之生物量推估模式及生
長量預測模式，以推估每年材積生長量及木質生
物量蓄積。
(3)土壤吸存與釋放CO2資料缺乏。 341 2 8 9 1211 141516 17 18 19131076550000 0 50000 MetersN N
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解決方法：
(1)利用林務局經營計劃之檢訂調查等生長、變遷
資料，進行分類、統計、分析，以改進跳躍式
森林面積、蓄積統計資料為和緩、合理的資料。
(2)進行樹幹解析、設立永久樣區、樹木、物種、
種群、植群、林型的長期生長變化資料，以進
行分析、建立生長模式、生態演替模式。本計
劃完成18種主要樹種Schnute、Richards生長模
式的建立。
(3)收集、討論有關森林土壤CO2、N2O釋放。
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(4)收集、建立台灣主要氣象站、雨量站的空間圖籍與
觀察、記錄之屬性資料、申購數位高程模型(DEM)
資料與土壤調查資料。
(5)由溫度、雨量、濕度、高程等因子，進行Holdridge
配合現今最新的全台灣土地利用型圖。
(6)由GCM研究CO2濃度對溫度影響的GCM研究。
(7)提出森林生態系未來研發方向，以配合森林土地利
用部門CO2吸存、釋放量評估、衝擊評估與林業策
略。
(8)研擬各種經營管理方案，以為建立台灣森林生態系
分類系統。
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12 Habitat Factors :
 elevation
 slope
 aspect
 mean temperature per year
 mean high temperature of July
 mean low temperature of January
 total rainfall per year and season
 soil class
 soil texture
 soil effective depth.
Stand Structure ：
The spatial distribution of
 forest types
 diversity
 stand distribution
 growing stock.
Objective ：
To show interactions of stand
structures and habitat factors in
mathematical model, graph and
spatial map.
Data and Materials
The 35,990 grids of 1Km×1Km cells DEM with 40m  40m in Taiwan.
There are 4,002 ground survey plots in the 3rd forest inventory of 
Taiwan.
There are 26 meterological stations and 818 rain stations 
distributed in Taiwan.
The forest types distribution of national forests in Taiwan.
Methods:
1.Attribute Data Analysis ─
Statistical Method
Weibull pdf ： f (x, )
f(x, )=(c/b)[(x-a)/b]exp{[-(x-a)/b]}
where a0, b>0, c>0
x : dbh
exp : exponential
DDM ：
DDM/ha = Nt∫g(x)f(x, )
where Nt：stocking per unit area
g(x)：volume equation Vi=f(Di,Hi).
and height curve Hi=f(Di)
f(x,  ) ： Weibull function
SUV ：
SUV/ha=Vi / ha, Vi= f (Di,Hi)
2.Map layers Analysis －
Spatial Analysis
These interpolation methods are
included ：
 Thiessen polygons
 inverse-distance weighting (IDW)
 spline
 Kriging
 mono-multinomial trend.
Results and Discussion
The elevation distribution in Taiwan which derived from 40m40m 
grids.
The slope distribution in Taiwan which derived from 40m40m 
grids.
The aspect distribution in Taiwan which derived from 40m40m 
grids.
The distribution of  forest soil types in Taiwan.
The soil productivity classes in Taiwan.
目前無法顯示此圖像。
Annual average temperature by trend method regulated by 
elevation.
Annual precipitation distribution in Taiwan by Kriging spherical 
interpolation method.
The distribution of  precipitation of winter season (10-3) in Taiwan 
by Kriging spherical interpolation method.
The distribution of  precipitation of summer season (4-9) in Taiwan 
by Kriging spherical interpolation method.
The maximum temperature of July distribution in Taiwan by trend 
method regulated by elevation.
The distribution of  minimum temperature of January in Taiwan by 
trend method regulated by elevation.
The relationship of classified groups with Euclidean distance.
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The climate region maps of Taiwan by the Criteria of classification 
of Chen Zen Chian (1957).
The climate ecoregion map by Holdridge criteria.
The comparison of ecoregion devised by the criteria of Holdridge 
and Chen.
Holdridge model
The Holdridge Ecoregions Distribution in Taiwan.
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Conclusion
(1) From the methodology
• The plot data with systematical sampling and the 
landscape data from arial-photos interpretation and 
DEM are used in the research based on raster grid.
• GIS is a very useful method in spatial interpolation 
from point to surface. Different spatial interpolation 
method has their own characteristics to fit geo-
referenced data. Kriging is suitable to interpolate the 
data of precipitation, trend method to temperature, 
Thiessen method to quality data.
(1) From the methodology
• It’s easy to integrate the data of different geo-
referenced map layers with raster-based data. 
Then the stand structure and habitat factors of 
each landscape in different scale could be 
integrated for analysis.
• The vector-base data unit (such as watershed, 
forest type, land-use etc.) will be more 
reasonable under the consideration of ecosystem 
management.
(2) From the results of the research
• The forest distribution could be divided into
several different hierarchical types in Taiwan by
climate and elevation.
• There are tropical region, subtropical forest
region, temperate forest region and alpine forest
region divided by location, climate and elevation
of the island in Taiwan.
• The main indexed species of each region are
distributed in their own ecological scope in
normal distribution shape.
(2) From the results of the research
• The stand structure of each species is different
by their succession stage.
• The spatial distribution of forest types, diversity,
growing stock and stand distribution is showed
in GIS clearly.
• The interaction of stand structure and habitat
clusters is showed in mathematical model,
graph and spatial map.
關刀溪長期生態研究區之樣區
設置地點探討一、緒言
二、前人研究
(一)森林生態系之環境因子調查研究
(二)長期生態調查研究
(三)數值地型資料於生育地之研究
(四)資料整合管理之研究
三、材料與方法
四、結果與討論
(一)結果
1.生物資源分布資料庫
2.研究區地理圖
3.土地利用型資料庫
4.生育地資料庫
5.其他分析
(二)結論
五、結論
六、參考文獻 報告人：簡炯欣
電話：049-761331ext168
E-mail : edu08@tesri.gov.tw
前言(1)
以「指定試驗地」方式研究森林生態系
統之植群結構、種群動態、森林水文、森
林土壤、養分循環、能量平衡及森林生產
力，並長期監測生態的現象與過程，為瞭
解生態環境變遷基本資料之基本方法。
前言(2)
環境因子與動植物之間具有複雜之互動
反應關係，需瞭解森林生態系中之森林植
群受氣候因子、土壤因子、位置因子及其
他生物因子影響，進一步建立生態系模式，
以提供適應性經營參考依據。
圖2.生態系模式示意圖。
生態系中能量來自太陽能與土壤中
的礦物質，植物藉此進行光合作用
製造碳水化合物，提供動物食物產
生熱能，而動植物殘體則由細菌分
解，將鹽基釋回土壤中(Kormondy, 
1974；周, 1996)。
圖1.生態系中環境因子交互
影響情形，實線為直接影響，
虛線為間接影響(Billinhgs, 
1978；周, 1996)。
前人研究
本研究先瞭解有關GIS之應用、森林生態
系之環境因子及資料整合之方式，進而探
討關刀溪長期生態研究區之生育地現況，
藉由生育地群集之細部分類間交感效果，
求得各研究計畫樣區位置之生育地特徵，
及相同生育地環境之選擇，以減少樣區過
度集中造成干擾的情形。
前人研究-(一)地理資訊系統應用於自然
資源相關研究
‧資料輸入、資料管理、資料處理與分析
及資料輸出。
‧將地面上空間及時間之環境因子等基本
資料整合於電腦。
‧在自然資源經營管理上已廣泛地應用於
資源分析、野生動植物、海洋、生物、
森林、環境監測。
GIS 資料輸入 GIS 分析與處理 GIS 資料展示
GIS 資料管理
GIS 應用軟體
處理空間資料之軟
體
處理空間與屬性
連結之軟體
處理屬性資料之軟
體
空間資料檔 空間與屬性連結之資訊 屬性資料庫
地理資料庫應用管理系統圖
前人研究-(二)森林生態系之環境因子
調查研究
.氣候因子：以太陽輻射、大氣溫度、降水及濕度最重要。
.土壤因子：如土壤組織、質地、溫度、土壤水及土壤通
氣等。
.位置因子：指生育地之地形、海拔高、坡度及坡向。
.生物因子：包括人類、動物及植物交互作用或外來生物
干擾。
並非所有因子均具有相等之重要性。因此在森林植群生
態學之研究上，尚要對環境因子進行調查。
土壤有機物
土壤養分 土壤含水量 空氣濕度 日 照
空氣及土
壤溫度 風
緯度 /海拔高
地質基岩 區域降雨
土 地 型
地形位置 方位
土壤深度 地下水深度 局部降水/霧
土壤反應
環境影響層次
圖4.環境層級觀念示意圖。圖中，地形位置及方位居於重要之中央層
次，可解釋大部分植物分布之變異(Kellman, 1982; 蘇, 1987)。
前人研究-(三)長期生態調查研究
‧森林與環境的相互影響，以物質循環與能量
流動而產生生態系統結構，進行長期而連續的
森林生態系統長期研究具有十分重要意義。
‧國際上有許多的生態系統長期生態研究站，
美國主要長期生態系統研究站21處，其中有9
處是森林長期生態系統研究站。
‧台灣目前有福山、關刀溪、南仁山、鴛鴦湖
及塔塔加等5個研究站。
前人研究-(四)數值地型資料於生育地之
研究
‧DTM資料，為數值化之地表三度空間的起伏變化，可將
數值高程、坡度、坡向等地形屬性以序列數字表示。
‧在自然生態研究上，對大面積的生態系監測研究可提
供有效的資訊。
‧以網格式及向量式之地理資訊應用於森林生育地因子
推導，可求得之因子包括溫度指數、合成水分指數、全
天空光域有密切相關。
‧未來可應用於大面積生育地生態地位分級、森林火災
敏感帶之分析等方面之研究。
前人研究-(五)資料整合管理之研究
‧整合方法係以共同座標系統，將不同地理位置的空間
資料及不同時間調查記錄的資料，以統一的標準紀錄
生態系的各種現象與改變，建立森林生態系環境因子
之基本圖層，劃分出空間上相對較均質的景觀單元，
以提供其他研究者作為設置樣區的參考。
• 並可作為整合的單位以探討有關生態系的問題。
• 另將其關連的屬性表整合於GIS中，透過分析模式與資
訊網路，將各子計畫研究地點、內容、結果等資訊以
中介資料促進各子計畫研究間的交流與合作。
關刀溪長期生態研究區位置圖
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材料與方法
(一)材料：
解析度為40m×40m DTM資料，等高線地形
圖，步道、林班等地理資料圖，溫度、
水分、全天空光域等資料；ARC/VIEW 
3.0a，SAS等軟體。
材料與方法
(二)方法：
1.將DTM資料由向量式轉換成網格式，並予
以分級。
2.求解全省尺度之高程、坡度、坡向、年雨
量、冬半季雨量、夏半季雨量、年均溫、
七月最高均溫、一月最低均溫、土壤級、
土壤有效深度及土質等12項生育地因子。
3.將樣區位置圖與40m×40m向量式圖層套疊，
以推估相同生育地之分布情型，俾供其它
研究者參考。
結果與討論
(一)結果：
有關地理資料庫流程架構如圖6.，將具
有空間資料性態之土地利用型態、植被分
布、海拔高度、動植物分布..等建製於GIS
資料庫中，以方便資料新增、刪除、修改、
查詢及更新。
結果與討論(一)建立地理資料庫
(一)結 果
1.生物資源分布資料庫
將有關調查所得之生物資源名錄、數量、動物
行為、棲地類型與森林植被狀況..建入資料庫中，
分別以物種、樣區位置、研究人員等分別付予代
碼，以聯結40m×40m網格供查詢、更新等用途。
關刀溪DEM三種圖程。
(一)結 果
2.研究區地理圖
將40m×40m網格圖層共有1,674個，林木、林
道整合圖與樣區位置疊合，以作為整合資料
與套疊分析使用。
各研究計畫樣區位置與1987年土地利用型圖套疊。
(一)結 果
3.土地利用型資料庫
目前已有三種不同時期土地利用型圖及面積
變遷情形，且最近已再進行調查中，可再累
積生長變遷分析相關資料。
4.生育地資料庫
應用DTM求取與地形位置、方位、海拔高、緯度
等相關之合成指數，其在森林生育因子上十分重
要，其推導的森林生育地因子皆與地形及位置相
關，這些項目包括溫度指數、水分指數、全天空
光域及全年直射光空，可由GIS自動產生，可為
樣區地點求解生育地分布情形。
(一)結 果
(一)結 果
5.其他分析
(1)以關刀溪長期生態研究區尺度，影響生育地環境因
子主要應為微氣候狀況。
(2)經因素分析求得主要受因素影響可分為溫度、水分
與日照三種，需於本研究區請土壤研究者實施土壤
物理因子調查，以推估確實土系、土壤有機物與土
質等狀況。
(3)尚有多處生育地條件與現有樣區之生育地條件符合。
如各研究之樣區過度集中而相互干擾或破壞時，亦
可由屬性查詢類似生育地環境而獲得其他可供設置
樣區位置。
集群
代號 特  徵  說  明
239
海拔在905~1609m，坡度在28.0~46.3度，為北向至東北向坡，年雨量2342~2854mm，冬
季雨量332~511mm，夏半季雨量1857~2420mm，溫度15~19度，7月高溫24~27.5度，1月
低溫6.3~10.6度，土壤級為3，有效土壤深度44~70cm，屬壤質土。
356
海拔在701~1348m，坡度在27.2~43.3度，為東北向至北向坡，年雨量2437~2893mm，冬
季雨量442~773.7mm，夏半季雨量1845~2321mm，溫度16~19度，7月高溫25~28.5度，1
月低溫7.2~10.6度，土壤級為3，有效土壤深度26.74~51cm，屬壤質土。
937
海拔在571~1359m，坡度在3.8~21度，為東北向至北向坡，年雨量2323~2611mm，冬季
雨量751~933.4mm，夏半季雨量1440~1794mm，溫度115~20度，7月高溫25.4~29度，1月
低溫6.3~10.7度，土壤級為3，有效土壤深度37~73cm，屬壤質土。
257
海拔在1433~2266.6m，坡度在19.1~39.11度，為東向至東北向坡，年雨量2394~2742mm，
冬季雨量548~844mm，夏半季雨量1713~2019mm，溫度11.4~15.7度，7月高溫20.6~24.8
度，1月低溫2.6~6.9度，土壤級為3，有效土壤深度46.7~70cm，屬壤質土。
生育地群集資料(關刀溪長期生態研究區中共有 32 個分類群，本表謹摘錄一
CLUS
TER
DEM之
平均
SLOPE
之平均
坡向
cos
坡向
sin
RAIN之
平均
RAIN
WIN之
平均
RAINSU
MM之平
均
TMEA
N之平
均
TMAX
之平均
TMIN
之平均
C
86 1291.90 34.21 0.00 0.05 3184.85 423.00 2674.07 17.30 25.52 8.87
155 709.56 25.78 -0.05 0.08 2216.00 317.78 1902.11 19.33 28.33 10.44
257 1849.58 29.13 0.07 0.12 2567.85 696.25 1866.17 13.54 22.71 4.75
317 1724.46 33.85 -0.02 -0.08 2147.56 690.17 1462.05 14.29 23.41 5.44
937 965.00 12.42 0.20 -0.38 2466.83 842.08 1616.67 17.58 27.25 8.50
表2. 32個分類群集之分布表
群集代號 9 20 28 46 86 99 112 141 154 155 192 239 257 258 275 285
關刀溪於台灣群
集分類個數 6 17 27 1 73 3 5 11 36 60 42 286 254 51 151 4
現有樣區於關刀
溪群集個數 0 4 1 0 5 0 0 0 8 0 2 75 22 8 0 0
占該台灣群集分
類比例
23.53
%
3.70
%
6.85
%
22.22
%
4.76
%
26.22
%
8.66
%
15.69
%
占關刀溪群集個
數比例
0.24
%
0.06
%
0.30
%
0.48
%
0.12
%
4.48
%
1.31
%
0.48
%
群集代號 317 353 356 405 407 681 729 793 797 820 837 845 866 877 922 937
關刀溪於台灣群
集分類個數 6 26 305 7 4 23 9 2 4 19 6 3 25 81 90 37
現有樣區於關刀
溪群集個數 0 12 31 1 0 1 4 2 0 0 0 3 0 13 1 29
占該台灣群集分
類比例
46.15
%
10.16
%
14.29
%
4.35
%
44.44
%
100
%
100
%
16.05
%
1.11
%
78.38
%
占關刀溪群集個
數比例
0.72
%
1.85
%
0.06
%
0.06
%
0.24
%
0.12
%
0.18
%
0.78
%
0.06
%
1.73
%
樣區位置圖與40×40之網格套疊分析。
(二)討 論
影響生育地林木生長和植群分布之環境因子，
彼此之間常有顯著之相關性，且係以某種有次序
的系統方式，影響到植群社會之結構，可用環境
之層級系統觀念來解釋。應用DTM求取與地形位
置、方位、海拔高、緯度及日照項相關之合成指
數，其在森林生育因子上十分重要，可由生態模
式分析，獲得驗證。
結果與討論(二)
各研究計畫樣區位置、資料和GIS資料庫之整合與分析。
‧資料整合構想為將研究區分成40m×40m之網格
(cells)共1,674個。
‧以簡單套疊分析求得各樣區位置之生育地因子。
‧尚有多處生育地條件與現有樣區之生育地條件符合，
如各研究之樣區過度集中而相互干擾或破壞時，亦可
由屬性查詢類似生育地環境而獲得其他可供設置樣區
位置。
結 論
(一)關刀溪森林生態系長期研究站因事前缺乏全盤性的計畫，各
個子計畫的樣區位置、取樣方法未規畫，造成整合上的困難，
也失去了長期生態研究的精神。因此，為方便管理與資料共
享，長期生態研究應集合各領域研究者，將動植物與環境調
查研究使用之名稱統一，訂定編碼原則與一致的紀錄表格供
研究人員使用，並加強中介資料之建立與資料流通媒介之基
礎研究，以促進各子計畫研究間的交流與合作。
圖 12.由性查詢類似生育地環
境而獲得其他可供設置樣
區位置。
圖 13a.
以土壤調查樣點位置(a.)之
套疊坡向圖(b.)後，可求得樣
點之生育地因子在同坡向相同
之分布情形‧
圖 13b.
樣區之分布僅限於步道、水源
地等較易到達地區，其他地區應
再增設樣點，使樣區更具代表
性，並提高推估分析之準確度。
結 論
(一)關刀溪森林生態系長期研究站因事前未全盤
性的計畫，各個子計畫的樣區位置、取樣方
法以人員容易到達為主要考量，其所設置樣
區有代表性，及為方便管理與資料共享，應
集合各領域研究者，將動植物與環境調查研
究使用之名稱統一，訂定編碼原則與一致的
紀錄表格供研究人員使用，均為長期生態研
究需再探討的問題。
結 論
(二)加強中介資料之建立與資料流通媒介之基礎
研究，亦是促進各子計畫研究間的交流與合
作的重點。
(三)森林生態系統在結構、功能、組成與變遷上
是多變量複雜的動態系統，需運用系統分析
建立數學模型，以瞭解生態系中能量流動、
物質流動與水份循環的關係是生態學者應努
力的目標。
結 論
(四)由於各環境因子在空間中是連續的分布，在
森林植群生態學之研究上，除調查植物社會之
組成、構造及其他特性外，尚要對環境因子進
行調查後分類，以推導出本區土地利用型俾方
便研究人員之對樣區之描述。
網格式vs.向量式
格子的大小決定了網格式資料的解析度，格子
愈小，圖形愈清晰、資料愈精準，相對地資料量
也就愈大。兩種空間資料結構的優缺點如下:
網格式資料優點:
1.影像式結構簡單明瞭，易於學習。
2.適合表達高程、土壤、土地利用等覆蓋地表類型的資料。
3.遙感探測資料屬於網格式資料，適合網格式地理資訊系統使
用。
向量式資料之優點:
1.能精確表示地理位置。
2.可以儲存地理實體的網路分析等處理。
各種複雜的位相關係，利於地址定位。
網格式vs.向量式
網格式資料的缺點:
1.格子大小決定影像資料的精確度，若需要高精確度
的資料時會相當耗費記憶體空間。
2.由於網格式資料將真實世界的地形地物以格子方式
表達，較不美觀。
3.不利於表達有複雜空間關係的資料，如道路網、管
線資料等
向量式資料的缺點:
1.難以表達地形的起伏等連續性的變化。
2.檔案較難建立，成本較高。
